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GRUPO I 

SECCION 1/ 


II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA 


(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 


ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 29 DE MAYO DE 1950 

Se constituye la Mesa con, el Presidente, D. Antonio Lucio Villegas. Ingeniero 
dc Minas; los Vicepresidentes, D. Luis Benito Villanueva, Ingeniero Industrial, y 
D. Manuel Fernandez Balbuena, Ingeniero de Minas, actuando de Secretario 
D. Jose Aguado Smolinski, Ingeniero de Montes. 

Se able la sesion a las diez horas y doce minutos, y despues de un saludo a los 
reunidos, el Sr. Presidente ruega al Secretario lea, en representacion del Ingeniero 
de Minas, de Francia, M. Ernest Riffaud, el siguiente trabajo : 


N.° 39. - La genese des engagements instantanes 

dans les houilleres 

Autor: M. ERNEST RIFFAUD, 


Ingenieur au Corps des Mines, Secretaire de la Commission des degagements instantanes 


La lecture des nombreuses etudes relatives aux degagements 
instantanes , publiees ou incloses dans les dossiers de la Com- 
mission des degagements instantanes, est loin de donner une 
impression de concordance de vues, rmlgre la qualite de ces 
travaux. 

Une meme remarque avait ete faite sur un sujet lout dif- 
ferent par Fayol lorsqu’il entreprit V etude des mouvements de 
terrains provoques par les travaux des mines, et il trouva le 
fil directeur qui devait permettre de relier en partie toutes 
les theories. 

Nous citerons de lui sur ce sujet, la phrase suivanie (1): 


”Ces contradictions sont cependant plus apparentes que 
reelles, el les tiennent a ce que Ion a generalise des fails qui 
lie sont que des cas particuliers de la regie.” 

On peut done se demander s’il nen est pas ainsi pour les 
degagements instantanes et s’il ne manque pas aussi, tout 
simplement, une synthese qui ferait entrer le principal des 
etudes dans un meme cadre, les parties qui semblaient oppo - 
sees n’etant que les differentes faces de la question. 

Sans pretendre a un resultat aussi considerable, il nous a 
paru que, de U ensemble des connaissances acquises, il se de- 
gageait tout naturellemient des notions depassanl de beaucoup 


Nota. — La Junta de Gobierno del II Congreso Nacional de Ingenierfa, acordo en su dia y para mayor facilidad en el examen 
de los trabajos presentados, modificar la primera distribution de Grupos y Secciones, adoptando la que se dio a conocer 
oportunamente a los Sres. Congresistas y seguiremos en estas publicaciones. 

9 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


line simple codification et (Foil il pour rail meme el re lire une 
doctrine Louie nouvelle , riche de possibilites. 

Cost la, le seal but de celte note , qui comportera (F abord 
un relour a F or igine des fails , afin (Fen tirer une definition 
aussi claire que possible des phenomenes, car il nous a aussi 
semble qiiun certain nombre de divergences de vues tenaient 


a des definitions differ entes, comme d des confusions entre la 
cause declenchant le degagement instantane et le D. I. lui-meme. 

Uetude comportera un grand nombre de citations de specia- 
lises qui serviront a elayer un essai d’ explication de la ge- 
nes e intime du phenomene, suivi (F indications sur certains 
fails venant, semble-t-il, a Fappui de la these proposee. 


I. — QU’EST-CE QU’UN DEGAGEMENT INSTAN- 
TANE? 

Un degagement instantane bien caracterise donne 
lieu a des effets considerables, immediatement constata- 
bles: 

a) des projections solides empruntant des mate- 
riaux, surtout a la couche ayant donne lieu au pheno- 
mene (charbon ou schiste charbonneux), en partie 
aux epontes, enfin a tout objet pouvant se trouver sur 
la trajectoire (berlines, portes meme solides, boisage, 
etc...). Ces projections s’echelonnent de la «folle fa- 
rine» aux ties gros blocs en passant par tous les in- 
termediates et en subissant une certaine classification 
en hauteur, les gros blocs etant dessous et la folle 
farine dessus; dans les galeries il subsiste, en outre, 
un passage libre, en couronne, au-dessus de la folle 
farine (cheminee d’ecoulement du gaz apres immobi- 
lisation de la phase solide). Ces projections peuvent 
comprendre des centaines et parfois des milliers de 
tonnes et peuvent remblayer des longueurs considera- 
bles de galeries et meme de montages; 

b) une emission gazeuse (nous n’examinerons que 
les cas de l’anhydride carbonique, du grisou, ou des 
deux melanges: Degagements instantanes mixtes ou 
a grisou lourd) a l’echelle des projections solides, pou- 
vant remplir en un tres court instant des longueurs 
considerables de galeries et meme toute la mine et 
refiuer par le puits d’entree d’air. 

Les premiers ingenieurs qui constaterent les mefaits 
de ce phenomene dans leurs travaux, lui donnerent le 
nom de ((degagement instantane». Visiblement, cette 
designation s’applique a la partie gazeuse du pheno- 
mene qui a ete ainsi nominee par opposition au de- 
gagement permanent constate dans toute mine a gri- 
sou ou a gaz carbonique. 

Or, la partie gazeuse n’est pas plus impressionnante 
que la partie solide et ses effets sont moins durables. 


Pourquoi done cette locution fut-elle choisie? Tout 
ingenieur qui constate un effet, oriente aussitot son 
esprit vers la recherche de la cause. Nul doute done 
que primitivement la cause des degagements instan- 
tanes, par comparaison avec le travail d’une charge 
d’explosifs, fut attribute a la phase gazeuse; celle-ci 
seule eut des lors de 1’ importance et servit a designer 
tout le phenomene. 

II est done possible, sur la simple constatation de 
l’effet, de dire que le gaz est la partie motrice et le 
solide un projectile. 

En effet, quelle que soit la force qui detache le char- 
bon de sa position dans la couche et qui permet ainsi 
le mouvement, il ne peut guere etre nie que le fait 
d’une projection a grande distance, dans des galeries 
relativement etroites, sinueuses et a parois peu lisses, 
ne peut etre l’effet que d’une projection a vitesse ini- 
tiate assez considerable, mais surtout avec subsistance 
d’une acceleration horizontal positive sur la plus 
grande partie du parcours, ce qui ne peut s’expliquer 
que par une detente gazeuse. 

Toute autre poussee provenant du lieu d’ejection 
devrait vaincre, sur les parois, des resistances rapide- 
ment insurmontables par l’accumulation des mate- 
riaux, toute la section de la galerie serait remblayee, 
quitte a laisser subsister une certaine pression gazeuse 
derriere le barrage ainsi forme. 

Si les projections etaient faites sous vitesse initiale 
tres grande et sans acceleration ulterieure, il se pro- 
duirait, au moins pres du lieu du degagement instan- 
tane et dans les coudes des galeries, des destructions 
bien plus considerables que celles qui sont constatees 
(une partie du boisage subsiste parfois). 

La difference a ce dernier point de vue est tres 
nette, on l’observe notamment entre les effets d’un 
coup de grisou (explosion), meme de modeste impor- 
tance et ceux d’un degagement instantane. Dans le 
premier cas, le materiel de mine et hache et dechi- 
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quete, dans le second, il est non moins bien detruit, 
mais par aplatissement. L’explosion recentc de 6 ton- 
nes d’explosifs dans une galerie de mine a Saint- Jean 
de Valeriscle (Grand’Combe), confirme encore cette 
difference, on a egalement observe a cette occasion la 
mise en pieces du materiel frappe par des projections 
a vitesse initiale considerable, bien que les projec- 
tions n’aient pas ete envoyees aussi loin que lors qu’un 
grand degagement instantane. 

Enfin, il est visible que la classification en grosseur, 
se terminant meme en couronne par un vide, ne peut 
provenir que de la suppression quasi simultanee, sur 
toute la longueur des projections, de Facceleration 
provenant de la pression des gaz melanges, les mate- 
riaux les plus lourds et aussi les plus gros tombent 
alors les premiers, la poussiere etant tenue en sus- 
pension plus longtemps, le tassement qui en resulte 
laisse un vide au sommet qui est entretenu par Fechap- 
pement du gaz subsistant a faible pression. 

* * * 

On a voulu parfois attribuer au gaz un simple role 
de lubrifiant, lorsqu’il s’agit de rejection mecanique 
du charbon fortement comprime dans la couche, on 
peut avancer un telle affirmation, puisque le gaz peut 
etre a l’etat liquide. Mais a partir de la projection 
hors de la couche, seul cas qui nous occupe actuelle- 
ment, Fassimilation du gaz a ,un lubrifiant nous pa- 
rait impossible sans que nous ayons a nous appesantir 
sur ce sujet. 

* * * 

On a deja compare par certains cotes le degagement 
instantane a un tir de coup de mine, notamment 
M. FInspecteur General Daval (2), on parle d’ailleurs 
de «couches explosives)), cette comparaison par ait 
justifiee et sera utilisee, mais des reserves sont cepen- 
dant faites qui tiennent a une difference essentielle: 
l’explosif nous l’avons vu, donne une impulsion ini- 
tiale beaucoup plus grande par suite de la beaucoup 
plus grande concentration des gaz (effets plus violents 
sur le corps voisins), mais les blocs une fois lances ne 
subissent que pendant ties peu de temps d’autre 
acceleration, que celle de la pesanteur, car la pression 
gazeuse tombe immediatement, d’une part par suite 
de la faible quantite de gaz eu egard de la section du 


vide des travaux, d’autre part, par leur rapidc dimi- 
nution de volume consecutive a leur refroidissement. 

Toutes choses que Foil ne rencontre pas dans un 
degagement instantane. 

* * * 

Ces remarques, qu’il nous a paru interessant d’ex- 
poser prejudiciellement, bien qu’elles doivent etre 
appuyees par les developpements a venir, vont servir 
a poser une definition des degagement instantanes. 

Nous n’avons, en effet, trouve nulle part de defini- 
tion precise. 

Au contraire, la generalisation des certaines consta- 
tations a permis d’introduire une echelle ties etendue 
de cas sous le vocable de degagement instantane. 

On a ainsi appele toute projection de charbon 
accompagnee de gaz quel que soit le role de ce dernier 
et meme en Fabsence de gaz! 

Par exemple, on a pu admettre le passage progres- 
sif entre les degagements instantanes et les coups de 
toit, sans voir que si les deux peuvent melanger leurs 
effets, c’est parce que le second peut ties bi£n pro- 
voquer le premier. 

Ceci provient de ce qu’a mesure de Favancement 
des etudes on a progressivement remplace, dans For- 
dre d’importance, les elements essentiels et surs qui 
prevalaient au debut, par des causes plus ou moins 
directes et surtout plus ou moins necessaires, que cha- 
cun s’est evertue a decouvrir. 

Du point de vue de la lutte contre les dangers de ces 
phenomenes, il n’y a pas grand mal a cela, puisqu’on 
se contente de mesures empiriques (les seules encore 
possibles), lesquelles sont probablement fortement 
excessives, mais dans un sens inconnu et peuvent 
s’appliquer a toute une serie de phenomenes dont les 
uns peuvent etre la cause des autres. 

Au contraire, si Foil desire arriver a la connaissance 
scientifique de ceux-ci, il est indispensable de se limi- 
ter a une classe bien determinee. 

Nous aurons done pour but de separer les pheno- 
menes comprenant une violente projection solide, visi- 
blement provoquee par les gaz qui Faccompagnenl, 
nous ne ferons cependant aucune hypothese sur ce qui 
se passe dans le moment qui precede celui ou le char- 
bon pulverise se trouve pres de son lieu de gisement 
et melange aux gaz sous pression, car ce serait prendre 
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position d’avance. Nous eliminerons ainse deja les 
projections de charbon par elasticite mecanique ou 
par gravite (eboulements), lesquelles peuvent d’allleurs 
etre accompagnees d’une emission gazeuse de meme 
ordre, mais sans effet actif. 

En definitive, nous appellerons ((Degagement instan- 
tane», un phenomene qui se traduit par une projection 
violente de charbon (ou de schistecharbonneux) sous 
l’effet de la detente des gaz contenus. 

On pent aj outer que plusieurs auteurs se son deja 
eleves contre une trop large acception donnee a la 
definition, notamment M. l’lnspecteur General Leprin- 
ce-Ringuet (Observation sur les documents de la Com- 
mission des D. I. — 12 mars 1931) et M. l’lnspecteur 
General Edmond Fried el (Les D. I. de grisou dans le 
Nord et le Pas-de-Calais R. I. M., communication du 
3 mars 1936). 

Puis, M. Jaroslay Iicnisky (3) qui voudrait separer 
trois classes de phenomenes: les projections solide- 
gaz (ou le gaz un role actif), les projections solide 
seul et gazeuse seule. 

II.— LES GAZ DANS LES DEGAGEMENTS 
INSTANTANES 

Les rapports entre les gaz contenus dans la houille, 
les gaz degages normalement pendant d’exploltation 
et les gaz emis au cours d’un D. I., on fait l’objet 
de nombreuses etudes. 

De la concordance d’un grand nombre de falts, on 
peut deduire certaines relations: 

a) Le charbon, quelle que soit sa nature, absorbe 
sensiblement la meme quantite de gaz, qu’il s’agisse 
de couche a D. I. ou non, que le charbon soit en gros 
morceaux ou broye. 

Citons, notamment: M. l’lnspecteur General Audi- 
bert, a la Commission des D. I., seance du 28 janvier 
1931: 

«La quantite de CO 2 absorbee est la meme pour les 
differentes houilles (Gard, Nord, Faymoreau).» 

Puis, Otto Ruff (4), dans ses essais sur les charbons 
de Basse-Silesie: 

((L’experience montre que les charbons a D. I. de 
Basse-Silesie n’emmagasinent pas plus de CO 2 que 
d’autres.)) 

Leur capacite est sensiblement la meme a l’etat dur 


ou tendre, en morceaux ou pulverises, ou a l’etat de 
fines.» 

«Des essais de saturation des charbons de differen- 
tes textures donnent au degagement, une quantite de 
gaz comparable, apres avoir ete soumis a une pression 
de 30 atmospheres.)) 

b) Les quantites de gaz liberees par un D. I. sont 
du meme ordre de grandeur que celles qui provien- 
nent du degagement normal pendant Sexploitation. 

Citons: M. l’lnspecteur General Jarller (5), qui 
signale que le degagement normal par tonne extraite 
a Fontanes est de meme ordre, sinon plus grand que 
la quantite liberee par les D. I. 

Puis, Otto Ruff (4): «Le volume degage normale- 
ment ou par D. I. est sensiblement le meme: 4,5 a 

9.6 m 3 par tonne, seule la vitesse d’emission est dif- 
fer ente.)) 

M. l’lnspecteur General Jarlier (6): «Les plus vio- 
lents D. I. ne donnent pas plus de gaz qu’on en peut 
tirer des charbons par broyage.)) 

c) Par ailleurs, les quantites absorbees sous quel- 
ques atmospheres, sont suffisantes pour expliquer la 
quantite emise au cours des D. I. Nous faisons ici des 
citations a ce sujet, mais nous y reviendrons. 

D’abord: Otto Ruff (4): «Les volumes emmaga- 
sines sous 2 atmospheres sont assez grands pour expli- 
quer les quantites emises au cours des D. I.» 

Le meme auteur (7): signale qu’en Basse-Silesie, 
lors de la catastrophe de Wenceslaus, du 9 juillet 1930, 
le gaz emis a ete Nevalue a 4 ou 6 m 3 par tonne, ce qui 
correspondrait, d’apres lui, a des presslons de 1,6 a 

2.7 atmospheres. 

d) De nombreux auteurs donnet des renseigne- 
ments numeriques tres divers sur les quantites de gaz 
emises au cours des degagements ou absorbees en 
fonction de la pression et de la duree de l’operation. 

D’apres M. l’lnspecteur General Leprince-Ringuet 
(8): <(La moyenne pour les D. I. est de 32 m 3 de CO 2 
par tonne projetee.)) 

M. l’lnspecteur General Daval (2): «L’ordre de 
grandeur des volumes de gaz emis (pendant un D. I. 
dans le Gard) est de 40 m 3 par tonne.)) 

A titre documentaire, d’apres Georges Rice (9), le 
degagement de la Mine Michel est de 90 a 110 m 3 par 
tonne extraite. 

M. Bykoff (10) a propos des travaux du pults Novo- 
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Smolianof note que le charbon contient de 4 a 7 m 3 
par tonne. 

D’apres Jaroslay Iicnisky (3): «Un charbon qui 
n’accuse aucune pression gazeuse peut contenir des 
volumes considerables de gaz. Un echantillon de 1 kg. 
de charbon extrait d’une coupure de 1,20 m. de pro- 
fondeur dans une voie de fond en couche 13 a Vasas 
a degage au jour, trois quarts d’heure apres avoir ete 
recueilli, une quantite representant : 1,308 m 3 a la 

tonne, en 3 heures.» 

Dans la mine Carbonado (Morrissey) (9) le D. I. de 
1904 qui a projete 3.500 tonnes a donne de 55 a 140 
mille m 3 de gaz pendant les 30 premieres minutes, 
soit 15 a 40 m 3 par tonne. Ces mines sont citees com- 
me les plus gazeuses du monde. 

De Otto Ruff (4): «Le charbon de la couche 
Wilhelm 3 de Wenceslaus, finement pulverise et con- 
venablement traite, emmagasine 4 m 3 de CO 2 par 
tonne en quelques jours a la pression de 760 m/m. 
Dans les memes conditions il absorde 0,560 m 3 d’air.» 

D’apres Georges S. Rice (11) qui cite les essais de 
J.-I. Graham (Transactions Ins. Min. Eng. 1915), 
l’absorption de CH 4 est la suivante a la pression atnios- 
pherique: 

Cannel Coal 1,340 m 3 par tonne 

Charbon vapeur 2,500 — * 

En ce qui concerne le CO 2 : 

Charbon vapeur 8 — 

D’essais tres complets, M. l’lnspecteur General Le- 
prince-Ringuet (12 et 13) precise <(qu’il faut plusieurs 
jours pour obtenir l’equilibre avec le C0 2 » et donne 
l’ordre de grandeur de l’absorption par le charbon en 
m 3 par tonne. 



1 atm 

10 

20 

40 

60 

80 

Grisou . . 

2 a 3 

6 

7 

10 

> 

9 

C02. . . 

5 a 7 

20 

23 

30 (gaz) 
45 (liq.) 
a 0° 

36 (liq ) 

a 18° 

27 (liq.) 
a 27° 


Du meme auteur (14): Differents charbons broyes 
dans le vide ont donne (resultats ,arrondis) en m 3 par 
tonne: 


Grand’Combe , 3,5 grisou 

Nord d’Ales 3,6 CO 2 

Fontanes 0,1 CO 2 

Trelys 0,3 CO 2 et 0,3 CH 4 . 

Le docteur J. Herczegh (15) signale, dans le bassin 
de Pecs, que le charbon fraichement abattu, broye a 
la pression atmospherique ou en faisant le vide, de- 
gage plusieurs fois son volume de grisou. . 

Le «Pouvoir absorbant» a ete defini a Paturages 
( 14) ; nombre de m 3 de CH 4 par tonne retenus a 0° et 
sous la pression atmospherique: 

Nord d’Ales 7,93 

Meme pouvoir mesure par Montlugon en 1930 pour 
le CO 2 : 

Nord d’Ales 11 

Enfin, notons que le degagement normal de grisou 
dans les couches a D. I. du Bassin du Gard est de: 


Besseges .. 

. 6,5 

a 

17,5 

m 3 

par t abattue 

Trelys .., .., .. 

. 15 

a 

36 

m 3 

d° 

Molieres 

. 5 

a 

18 

m 3 

d° 

Grand’Combe: 






l ro Division.., .. 

. 34 

a 

69 

m 3 

d° 

2° Division 

2 

a 

8 

m 3 

d° 


* * * 


Certains auteurs, attaches a la theorie du D. I. pro- 
voque uniquement par la pression gazeuse naturelle, 
avancent que le calcul du degagement gazeux d’un 
D. I. est generalement mal fait et entache d’erreur par 
defaut. 

Ceci nous parait contestable, car souvent on tota- 
lise les gaz emis pendant un temps considerable, on 
compte de ce fait des gaz n’ayant pas participe au 
D. I. lui-meme (dont la duree est de l’ordre de la mi- 
nute). 

Mais il y a plus, la quantite de gaz evalue est rap- 
portee en general au tonnage projete dans le travaux, 
seul connu d’une fagon certaine, or ce n’est qu’une 
assez faible partie du charbon mis en cause par le D. I. 

Considerons en effet, quelques instants avant le 
D. I., le charbon qui va etre interesse; il provoque 
l’expulsion d’une partie du lui-meme le reste remplira 
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le’xcavation ayant loge primitivement l’ensemble 
(charbon et steriles). Cette excavation comprendra ce 
que l’on appelle. generalement la cloche du D. I. et qui 
est l’orifice de sortie des projections provenant de 
toutes les directions de la couche suivant des ramifi- 
cations de forme generalement ties irreguliere, mais 
cette cloche n’est done qu’une faible partie du volu- 
me interesse, on sait d’ailleurs qu’apres un D. I. on 
rencontre, parfois ties loin de celui-ci, des parties a 
charbon foisonne. 

On sait aussi qu’apres un D. I. on n’observe pas 
generalement de mouvement sensible des epontes, les 
volumes n’ont pas varie, si ce nest de 1 oidie de 
grandeur des variations de volumes entre una couche 
fortement comprimee et une couche detendue. 

Pour appuyer ce que nous venons de dire nous pou- 
vons citer encore de M. l’Inspecteur General Jarlier 
(5): «I1 a ete souvent signale que le volume de char- 
bon projete, compte tenu du foisonnement, est net- 
tement plus grand que celui du vide mesurable qu’il 
a laisse. Pour autant qu’il en soil ainsi car la mesure 

de ces volumes est delicate... »• 

De M. Georges Laligant (resume des observations 
pour la C. D. I.): «Dans les grands D. I. 6n a cons- 
tate du charbon foisonne a 30 m. dans le massif. Le 
volume projete est toujours plus important que le vide 
apparent)). 

Du meme auteur encore: «Tres generalement en 

effet les volumes projetes sont beaucoup plus impoi- 
tants que le vide apparent et d’ailleurs sans relation 
reguliere entre eux, le charbon ferme n’est trouve 
qu’a une certaine distance de l’excavation produite». 

Observations de M. Raspail sur les D. I. de Besse- 
ges en 1912: «Les poches produites par le deblayage 
out des formes bizarres avec des pointements de char- 
bon solide ou des creux. Dans ces poches on n’a jamais 
constate l’affaisement de la parde (toit) et l’ouverture 
entre toit et mur est egale a l’epaisseur de la couche 
en place)). 

D’autres auteurs ont cru pouvoir montrer d’une 
autre fagon que l’on ne doit pas attribuer aux seules 
projections la production du gaz d’un D. I.: «On 

estime qu’il y eut 5.200 m 3 de CH 4 . On pense que le 
charbon contient en general 30 m 3 de CH 4 au m\ ce 
qui fait 975 m 3 contenus dans le projections (D. I. du 
24 mars 1930 au puits Thommen du bassin hongrois 
de Pecs) (16). 


Notons que cela signifierait que le charbon interesse 
represente plus de cinq fois le charbon projete (resul- 
tat a confronter avec le calcul suivant). 

Mais l’ensemble du charbon interesse par un D. I. 
peut se calculer d’une fagon qui nous semble assez 
approchee pour donner dans chaque cas un ordre de 
grandeur. 

Soit V le volume occupe par ce charbon alors qu’il 
est en place dans la couche, mais sans suppoiter de 
surcharge mecanique, soit en somme le charbon tel 
qu’il se presente en place sur un front de taille. Ce 
charbon comprend la partie qui sera projetee dans les 
galeries et celle qui, apres foisonnement, remplira les 
vides de la couche. 

Soit dans les memes conditions V s le volume de^ 
steriles qui sera projete. 

Apres le degagement instantane le volume V qu oc- 
cupait le charbon detendu mais en place, a pu varier 
par suite du mouvement relatif des epontes et devenir 
Vj (le volume V a deviendrait V sl ). 

Nous admettrons aussi que cette variation de V a 
V x tient compte de ce que, a une certaine distance en 
arriere du front, dans le massif, le volume etait infe- 
rieur a V par suite de la surcompression et en suppo- 
sant que cette reduction de volume soit demeuree 
acquisse apres le D. I., difference d’ailleurs certaine- 
ment faible (voir ci-dessous). 

Soit 1 la longueur des vides de la couche, occupes 
par du charbon foisonne et des steriles, 1’ la longueur 
de galeries remplies de projections. 

Ces longueurs ne sont pas forcement en ligne droite, 
ni meme en une seule branche. Sur la figure, repre- 
sentant un D. I; survenu a la recontre d’une couche 
par un travers-bancs, la limite est bien nette entre les 
projections en galerie et les vides de la couche. Dans 
le cas d’un D. I. dans un tragage en couche la limite 
est egalement assez entte entre la galerie dont il suffit 
• de relever le boisage et les vides irreguliers de la cou- 
che ou l’avancement doit ensuite progresser. 

En general, les projections indiquees dans les 
comptes rendus ne component que ce qui a ete enleve 
dans le travaux ouverts avant le D. I. (il en est tou- 
jours ainsi dans le Gard). Si cependant la position 
exacte du front avant le D. I. n’etait pas exactemient 
respectee, la difference qui en resulterait ne serait que 
peu de chose eu egard aux valeurs importantes de 1 
et r. 
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Un point de la longueur 1 + 1’ peut etre determine 
par l’abscisse x comptee a partir de l’extremite A. 

Soit S la section norma! e de ce volume au point 
d’abscisse x et F le foisonnement moyen de l’ensem- 
ble du remplissage a partir de l’etat V (et V s ), dans 
la section consideree, variable avec celle-ci. 

On peut ecrire: 


V + Vs 



S d X 
F 


Nous pouvons admettre que les projections dans les 
galeries ont un foisonnement constant que nous appel- 
lerons f, celui du charbon loge dans les vides de la 
couche sera f (probablement variable), nous admet- 
trons aussi que f’ s’applique au sterile foisonne pou- 
vant etre demeure en couche, nous reviendrons sur ce 
sujet plus loin. 

Les projections hors de la couche sont generalement 
donnees en tonnes, soit P ce poids, pour le charbon et 
P s pour les steriles, soit 3 la densite du charbon en 
place et 3 S la densite des steriles en place. 

On peut expliciter: 


V + Vs 



S d x 
f 




Nous ne pourrons resoudre completement la ques- 
tion qu’en formulant quelques hypotheses qui n’em- 


pecheront pas d’avoir un ordre de grandeur de la 
reponse. 

Nous ferons done successivement deux suppositions: 

1. ° La variation de f est lineaire de f a 1 compte 
tenu de la variation de S; 

2. ° f est constante et egal a f. 

11 est probable que la valeur reelle est une courbe 
comprise entre les deux droites. 

Dans le premier cas, nous aurons done une valeur 

r? f 1 i5 * 

moyen ne: t = — - — , d ou 


v + v. = A±V + _L + _Pl 

f + 1 S Oa 


Dans le second cas: 

V, + Vs, 


V + Va = 


f 


0 Ob 


Nous ecrirons maintenant: V t = a V et V S i = a V N , 
a etant un certain coefficient defini ci dessous. 

Nous obtenons alors dans chaque cas: 

v+ v. = a ( v + y% + — + — 

f f 1 0 


v + y.= + i + 

t 0 Oa 


D’ou on tire: 


f + 1 


V S = (p + P. — 

\ 8 J f + 1 

V 8 = ( P + Ps — \ — V„ 8 

\ Os / f — a 


Vb B 


Nous pouvons maintenant supposer, comme cas 
extreme, que le melange charbon-sterile est uniforme 
dans toutes les parties foisonnees, dans la coucfie 
comme hors de la couche, les formules obtenues, qui 
sont symetriques par rapport a V, P et 8 d’une part, 
V s , P 8 et 8 a d’autre part, peuvent alors se separer 
chacune en deux egalites, celles qui sont relatives au 
charbon et qui nous interessent sont: 


A 


V$ = 


P(f+ 1) 

f_^ 1 _ 2u 



Mais en realite, les steriles (nous ne parlous pas ici 
des schistes charbonneux) ne participent au degage- 
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ment que par entrainement, ils sont surtout preleves 
dans le voisinage du point de sortie des projections 
de la couche (cloche) et, de ce fait, doivent se retrou- 
ver presque entierement dans les materiaux hors de 
la couche. C’est pour cela que l’hypothese ci-dessus 
est un cas extreme, un autre cas extreme serait celui 
oil tout le sterile est projete hors de la couche, on 
pourrait alors poser, au debut du calcul: 



Oa 


Le meme developpement donnerait alors dans les 
deux hypotheses primitives: 

P ( f_|_l) + 2aV. 8 P(f+1) + 2aP„-^- 

Ob 

f+1 -2a _ 1 + 1 - 2a 

Pf+aV.S P f -f a P. JL 
f — a f — a 

Dans chaque hypothese, le terme V 8 exprime le 
poids de charbon interesse par le degagement, dans le 
dernier resultat le terme en P s augmente V 8, afin de 
nous maintenir en dessous de la realite, nous adop- 
terons done les premiers resultats (A), ce qui revient 
a supprimer le terme en P 8 et a obtenir le poids du 
charbon interesse en fonction des seules projections 
de charbon hors de la couche. 

Nous pouvons d’ailleurs ne considerer que de gros 
D. I. ou la proportion de steriles est faible, c’est, en 
effet, dans ceux-ci que l’on trouve le phenomene a 
l’etat le plus pur. 

Dans ces formules, a exprime la variation de la dis- 
tance des epontes entre l’etat V 8 du charbon et la 
situation apres le degagement, comprenant la varia- 
tion possible consecutive a la surcompression meca- 
nique (de l’ordre de 1 % au maximum) subie avant 
le D. I. 

A ce sujet, nous citerons des essais effectues sur les 
charbons de Haute-Silesie au Laboratoire de l’Ecole 
Technique de Breslau d’apres Spackeler (17), les re- 
sultats sont les suivants: 

Pression 200 atm. 300 atm. 400 atm. 500 atm. 

Contraction 0,63 °/ 0 0,83 % 1,08 % 1,25 % 

On n’a jamais constate de difference d’ouverture 
apres un D. I., mais ceci signifie seulement que cette 
difference est faible, car elle n’a jamais ete mesuree, 
nous pouvons admettre au total que la variation est 



inferieure a 5 %, d’ou: a = 0,95 (la valeur de V 8 
varie dans le meme sens que a). 

Par ailleurs, les evaluations de la densite du char- 
bon en massif et foisonne conduisent, notamment 
dans le Gard, a admettre un chiffre voisin de 1,33 
pour le premier cas et de 0,9 a 0,95 dans le second. 
Compte tenu de ce que la variation est dans le meme 
sens pour les deux cas, on peut admettre la valeur 
f = 1,4. 

On obtient done: (limite inferieure en ce qui con- 
cerne le coefficient a) 


l er cas: V § 

2° cas: VS 


P (1,4 4-D 


1,4 + 1-2X0,95 
P. 1,4 


: 4,8 P. 


1,4-0,95 


= 8,1 P. 


Si l’on admet, comme ordre de grandeur, que ces 
valeurs encadrent la valeur reelle, il faudrait diviser 
par 3 ou 5 environ la quantite de gaz a la tonne don- 
nee comme emise dans les D. I. par les comptes rendus. 

Nous serions tente de croire que c’est la valeur 
superieure (valeur 5) qui est le plus pres de la verite, 
d’autant qu’il n’est pas necessaire que le foisonne 
ment soit complet pour que le gaz, separe du charbon 
par une cause a rechercher, puisse s’echapper. 

II reste entendu que cette nouvelle valeur obtenue 
indique le gaz degage par tonne et montre qu’il est 
faible, mais le gaz agissant elastiquement sur les par- 
ties projetees hors de la couche reste bien celui qui 
avait ete evalue. 

Ceci confirme qu’une tres faible teneur en gaz de la 
masse est suffisante pour provoquer un D. I., certai- 
nes constatations conduisent, en effet, a une valeur 
de l’ordre de 7 a 10 m 3 de CO 2 par tonne, soit guere 
plus que l’absorption sous la pression atmospherique 
et parfois beaucoup moins, tout le gaz contenu dans 
le charbon n’est d’ailleurs pas forcement libere au 
moment du degagement. Ceci n’empeche pas que des 
couches beaucoup plus gazeuses puissent produire 
beaucoup plus de gaz au degagement, il est possible 
que la violence de D. I. en soit augmentee. 


* * * 


Cette faible teneur en gaz, necessaire mais suffi- 
sante pour provoquer un D. I., explique l’impossibi- 
lite d’evaluer le danger presente par la mesure de la 
pression gazeuse et, d’autre part, l’inutilite des son- 
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dages de la couche, soit pour en mesurer la pression 
dans un but de prevoir un D. I., soit pour purger la 
couche de son gaz. Elle explique encore l’inaction du 
drainage par les travaux voisins. 

On constate aussi, ce qui confirme l’absence de liai- 
son entre la probabilite d’un D. I. et la quantite de 
gaz contenu, ou si l’on veut la tension gazeuse interne, 
que la reciproque est vraie, c’est-a-dire qu’une couche 
fortement chargee en gaz n’est pas forcement explo- 
sive. 

C’est ainsi que Ton peut citer de tres nombreux cas 
a l’appui de ces affirmations. 

D’apres M. J. Wickson, Chef Inspector of Mines, 
Victoria, British, Columbia (18): «Les zones a D. I. 
peuvent retenir une pression potentielle de gaz et don- 
ner lieu a ((Blowout)), meme quand la couche a ete 
criblee de trous de sonde dont aucun n’a donne une 
pression gazeuse anormale (mines I Est et 2 de Coal 
Creek))). 

G. Roblings (19), a la mine Coal Creek (a D. I. de 
grisou) «depuis 6 a 7 ans qu’on pratique le sondage, 
on n’a jamais rencontre de poche de gaz et on en con- 
clut que ces sondages ne servent pas a grand’chose:.'. 

M. Jarlier (20): «C’est la detente et non le drai- 
nage qui agit pour une couche egide: Comment le 
drainage pourrait-il d’ailleurs s’effectuer de fagon un 
peu sensible a travels une epaisseur de terrain de 
quelques dizaines de metres d’epaisseur? Notam- 
ment, quand la couche exploitee la premiere est la 
couche superieure, de sorte que son depilage ne pro- 
duit aucune fissuration. Rappelons que le drainage ne 
s’effectue pas a travers seulement 2 a 3 m. de charbon, 
plus permeable pourtant que le rocher (D. I. en cha- 
pelet)». 

M. le professeur Spackeler (21): «On a beaucoup 
employe les expressions desserrage et degazage sans, 
a mon avis, les distinguer suffisamment. Je crois qu’il 
s’agit surtout de desserrage, les gaz circulant trop len- 
tement pour que le degazage soit effectif». 

Aux mines Coal Creek (22): «L’experience montre 
que les trous de sonde sont impuissants, non seule- 
ment a prevenir un degagement mais meme a en dece- 
ler la probabilite)). Suivent quatre exemples de D. I. 
dont la cloche avait ete prealablement traversee par 
des sondages, sans indication. 

De M. J. Dickson (18), encore a Coal Creek: «I1 

2 


s’est produit des blowouts dans les chantiers cribles 
de trous de sonde de 6 m. de longueur)). 

Dans les «Principes a consulter» pour l’exploita- 
tlon des mines a D. I. (23), on note parmi les probabi- 
lites des degagements: «Une couche qui n’a pas 

donne de D. I. a sa traversee par un ouvrage, reste 
cependant susceptible d’en donner ulterieurement, 
meme dans le voisinage immediat de cet ouvragew. 

D’apres le Dr. J. Herczegh (15), dans le bassin hon- 
grois de Pecs: «A Resica on n’a pas obtenu l’assai- 
nissement de la couche par sondages, il est arrive que 
l’arret d’un tragage pendant deux ans n’a pas attenue 
la tension gazeuse accessible aux sondages)). 

D’apres le professeur Spackeler (24): ((Dans le 

gisement beige, la proportion de gaz dans la couche, 
d’apres les appareils de mesure, ne donne aucune indi- 
cation sur le danger)). 

L’auteur ne croit pas au drainage du gaz: «Cet 
ecoulement ne pourrait, en effet, se produire que len- 
tement et progressivement, or, l’immunisation (par 
detente mecanique) est immediate...)), 

Dans le bassin du Don, section de Rycoff, mine 
Krasny Profintern (25): «La faible efficacite du fo- 
rage de trous a ete constatee la comme ailleurs)). 

Sur le D. I., du 7 octobre 1937, a la fosse Rudolf de 
Neurode (26): «Avant le D. I. (de grisou) la pression 
dans le trous de sonde variait de 0,2 a 0,8 atmo- 
spheres)). 

De M. G. Laligant (27): «I1 ne faut pas compter 
sur sondages ou tragages pour obtenir un assainisse- 
ment de la couche par simple drainage du massif ». 

Du meme auteur, dans un rapport a la Commission 
des D. I.: «Les lieux des D. I. peuvent etre rappro- 
ches jusqu’a etre contigus, meme avec des charbons 
tendres ou de faible compacite et ils peuvent se pro- 
duire, soit sur des fronts mis a nu depuis un certain 
temps, soit au voisinage de galeries deja tracees (nom- 
breux exemples donnes))). 

De Bubnoff (28): a A Rubengriibe, des piliers de la 
couche Auton, decoupes de tous cotes depuis long- 
temps et paraissant completement degazes ont donne 
lieu, au tir, a des D. I. (de CO 2 ))). 

M. Georges Laligant dans un rapport a la Commis- 
sion des D. I. signale que ce sont parfois les couches 
qui donnent les pressions gazeuses les plus elevees (25 
a 30 kg.) qui restent indemnes de D. I., tandis que par 
exemple la Chauffournoise de l’Agrappe, l’une des 
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plus dangereuses de Belgique, ne donne pas plus de 
2 a 3 kg. 

A signaler, enfin, l’abandon par les mines beiges de 
la protection par purge du front a l’aide de trous de 
sonde, pour y substituer des tirs d’ebranlement spe- 
ciaux (29). 

* * * 

II ne nous semble pas necessaire d’aller plus loin, 
pour demontrer que la production des D. I. ne peut 
etre attribute a la pression du gaz libre existant dans 
la couche, en equilibre avec le gaz occlus dans celle-ci. 

Cependant, nous croyons interessant d’y joindre 
l’echec de toutes les tentatives destinees a provoquer 
un degagement artificiel et consistant a soumettre un 
fragment de charbon a une pression gazeuse meme 
tie elevee et a supprimer brusquement cette pression 
lorsque le charbon est sature. Les quelques cas de bris 
du morceau obtenus ne peuvent etre valablement com- 
pares a un D. I. Nous citerons notamment: 

Le Dr. A. Gaertner (30) qui cite l’etude de dissolu- 
tions sol ides, liquides et gazeuses entreprise par la 
((Gasaccumulator A. G.», de Stockholm: «Les» gaz 

qui se trouvent en dissolution sous pression (acety- 
lene) ne s’echappent que lentement lorsque la pres- 
sion tombe brusquement, les gaz ne peuvent sous cet 
etat faire exploser le charbon de noix de coco meme 
quand la pression tombe subitement de 30 atmo- 
spheres)). 

M. Audibert (31): «La vitesse de degazage (en 
CO 2 ) est beaucoup plus rapide avec le charbon fin, 
mais san jamais etre explosive)). 

Du meme auteur (32): «Aucun experimentateur 

n’a reussi a donner des projections en detendant une 
atmosphere de gaz dans laquelle etait un morceau de 
charbon, cela pour des pressions de l’ordre de 
100 kg/cnr». 

M. Jarlier (6): «11 a ete impossible d’obtenir a 
Montlugon, un degagement brusque de gros morceaux 
de charbon si soudainement que Ton ouvre (meme en 
le cassant aux explosifs) le recipient. Seul le charbon 
en poussiere et agglomere (cohesion faible) et soumi.s 
a 150 kg/cm 2 a ete brise)>. 

De M. Audibert (33) encore: «Tous les essais faits 
pour provoquer la desagregation de morceaux de 
houille soumis a une pression gazeuse puis detendus, 
out ete negatifs)). 


Ceci prouve que Fecoulement des gaz, en arriere de 
la surface exterieure, donne naissance en chaque point 
a une difference de pression inferieure a la cohesion 
du charbon meme ties peu solide. Ce qui est proba- 
blement facilite par le fait que Fequilibre, long a 
s’etablir dans le sens de Fabsorption des gaz, est sans 
doute egalement long a se realiser dans le sens de sa 
liberation. 

Ce cas sera a rapprocher de celui d’une couche for- 
tement comprimee dont une surface est brusquement 
mise a nu, qui sera examine plus loin. 

* * * 

Nous admettrons done comme acquis: 

1. ° Que le charbon ayant absorbe le gaz en quantite 

.correspondanl a une tres faible pression d’equili- 
bre est capable de donner de tres violents D. I.; 

2. ° Que si le gaz a ete absorbe en quantite correspon- 

dant a une assez forte pression d’equilibre, ce qui 
est reel dans certains cas, cette seule cause n’e.3t 
pas suffisante pour qu’il survienne des D. I.; 

3. ° Accesoirement, retenons encore qu’il faut de plu- 

sieurs heures a plusieurs jours pour que l’equili- 
bre s’etablisse entre le gaz absorbe par le char- 
bon et la pression gazeuse ambiante. 

* * * 

A propos de Faction des gaz, signalons un fait etu- 
die encore recemment, il s’agit du gonflement de la 
houille sous Feffet de son absorption de gas sous 
pression. 

Le Dr. Hans Bode (34), signale le gonflement du 
charbon sous Feffet d’une pression de CO 2 , de meme 
que pour un liquide dans lequel on dissout un solide 
ou un gaz. L’auteur croit pouvoir etablir des relations 
entre ce gonflement et les tensions qui en resultent 
d’une part, la production des D. I., d’autre part. 

M. Leprince-Ringuet (14), signale aussi (1-2-1936) 
Faugmentation du volume de la houille en absorbant 
le gaz. 

Mais la principale etude parait avoir ete faite a 
MontluQon par M. Audibert (32): «Sous une pression 
de 150 kg/cm 2 de CH l , le charbon se dilate de 2 % 
perpendiculairement aux strates et de 1 % parallele- 
ment. Les epontes s’opposant a la dilatation, il y a 
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tension)). L’auteur en deduit que le charbon ainsi corn- 
prime est broye, puis projete si une surface en est 
mise a nu brusquement. 

On peut cependant objecter qu’il faut dans ce cas 
une pression gazeuse importante laquelle, on l’a vu, 
n’est pas necessaire a la production des D. I. et qu’en 
outre, la pression mecanique qui en resulte n’est pas 
differente de celle qui provient des pressions de ter- 
rains qu’elle equilibre et dont il sera question plus 
loin. 

Ou, sous une autre forme, si une pression mecani- 
que s’oppose a ce gonflement, il devra s’etablir un 
equilibre entre cet effort de gonflement et la pression 
exterieure des gaz. D’ou ou bien l’absorption inter- 
moleculaire sera arretee, ou bien la pression gazeuse 
ambiante montera, or, on sait qu’il n’en est lien. La 
pression de gonflement ne peut done pas etre impor- 
tante. 

* -a * 

Enfin, poiS* en terminer avec les gaz pris en eux- 
m ernes, nous rappellerons que certains auteurs admet- 
tent une grande difference entre les D. I. de CO 2 , qui- 
se rapprocheraient davantage d’une explosion et ceux 
de CH‘. Le principal fondement etait la violence bien 
moindre des D. I. de grisou, cependant, il y a eu 
depuis lors de ties violents D. I. de grisou, ayant pro- 
jete des volumes considerables de produits solides 
(plus de 1.500 t). Nous croyons done, sauf demonstra- 
tion certaine, que le mecanisme des deux sortes de 
D. I. est le meme, et nous ne les separerons pas dans 
notre etude, les differences reellement constatees 
etant expliquees par la difference des proprietes des 
deux gaz. 

Nous pouvons d’ailleurs citer a l’appui de cette 
these: 

M. Leprince-Riguet (12): «Le CO 2 se prete parti- 
culierement aux D. I. parce que le charbon retient 
des quantites considerables d’acide. Le grisou s’y 
prete infiniment moins parce que le charbon est plus 
permeable a ce gaz». 

Otto Ruff (7): «Le mode de liaison du methane et 
de la houille est le meme que pour le CO'. La solubi- 
lite de CH 4 est sensiblement plus faible, son plus 
faible poids specifique en reduit les effets mecani- 
ques». 

Professeur Spackeler (24): «Les exposes faits jus- 


qu’a ce jour (1932) demontrent que toutes les obser- 
vations faites et leurs explications sont aussi bien 
valables pour le grisou que pour le CO 2 . Seule la vio- 
lence des effets mecaniques est moindre pour le pre- 
mier ces particularity doivent avoir leur 

origine dans la nature du gaz...». 

Signalons, encore, qu’il se produit des degagements 
instantanes mixtes (Rochebelle et surtout Trelys et 
Besseges) pour lesquels les deux gaz se trouvaient 
melanges si intimement qu’ils ne se separent pas 
apres le D. I. et constituent le «grisou lourd» bien 
connu, que les lampes decelent non en couronne, mais 
en sole des galeries. Cela supposse done un etat identi- 
que et un melange molecule a molecule avant le D. 1., 
ce qui concorde d’ailleurs parfaitement avec les idees 
exposees plus loin. 

EnfTn, nous dirons que des analyses recentes mais 
encore incompletes de gaz preleves dans le charbon en 
place, ont montre que de nombreuses couches a D. I., 
considerees comme uniquement grisouteuses, contien- 
nent en fait 10, 15 ou meme 25 % de CO 2 par rapport 
a l’ensemble CO 2 4 - CH 4 (couche VI de Molieres, cou- 
che I de Ricard, a la Grand’Combe). 

On ne peut d’ailleurs tirer aucun enseignement de 
ce fait, car des couches ties «explosives» de Molieres 
(VII et IV des Anthracites) v contiennent tres peu de 
CO 2 et, au contraire, des couches indemnes de D. I. 
(demi-gras de Molieres) peuvent contenir autant et 
plus de CO 2 que de grisou. 

III. — LES PRESSION DE TERRAINS 

Lorsqu’on eut admis, en general, que la pression 
gazeuse ne pouvait a elle seule expliquer les D. I. bien 
caracterises, puisque une ties faible pression n’est pas 
incompatible avec un phenomene violent ct que, 
d’autre part, une Jerte pression gazeuse ne donne pas 
forcement un D. I.,. on dut se resigner a rechercher 
une autre cause. 

Cette autre cause fut trouvee dans Taction des pres- 
sions de terrains. On avait deja note la concordance 
des zones a nombreux degagements avec les fortes 
pressions mecaniques: aplombs des piliers residuels 
et des limites de depilages. On avait remarque que les 
D. I. n’apparaissent qu’a une certaine profondeur, 
bien que variable suivant la nature des gaz et les con- 
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ditions de la mine. Par ailleurs, le role de la couche 
egide, qu’on avait cru etre de degazage, fut davan- 
tage reporte sur le desserrage mecanique, puisque la 
couche desserree et idemne pouvait demeurer tres 
chargee en gaz; plus meme que d’autres couches don- 
nant des D. I. 

On peut citer a ce sujet, parmi des faits innombra- 
bles, quelques cas caracteristiques: la couche Saint- 
Ferdinand, a Molieres, ties gazeuse et cependant 
immunisee par l’exploitation prealable de la couche 
Saint-Jean; la couche Jeanne au Nord d’Ales, immu- 
nisee par Texploitation de Grande Couche, sans que 
sa teneur en gaz ait diminue. A Grosmenil, la deu- 
xieme tranche, bien que contenant autant de gaz que 
la couche vierge, ne donne jamais de D. I. 

L’engouement pour cette nouvelle theorre fut tel 
que les pressions de terrains furent parfois considerees 
comme la seule cause necessaire, Taction des gaz 
etant tout a fait accessoire et d’ailleurs parfois inexis- 
tante (Dr. A. Gaertner (30), Phily (35)). 

Nous allons examiner plus particulierement ici ce 
role des pressions de terrains considere comme suffi- 
sant ou preponderant. 

II semble avoir ete introduit de trois fagons princi- 
palcs dans les etudes sur les D. 1. 

l.° Les pressions de terrains augmentent la tension 
gazeuse dans la couche. 

Consideree comme la resultat du simple jeu des lois 
de compressibility des gaz, cette cause n’est pas tou- 
jours j ust ifiee. 

En effet, en periode elastique de la couche, c’est la 
partie solide de celle-ci qui supporte la pression des 
terrains, la diminution des vides qui en resulte est cer- 
tainement ties faible et d’ailleurs dans ces vides il y a 
un equilibre entre le gaz libre et le gaz incorpore au 
charbon (dissolution, adsorption, etc.), de toute fagon 
il est loin d’y avoir proportionnalite entre la pression 
mecanique et la pression gazeuse. 

Lorsque la limite elastique est depassee et que Ton 
entre dans la phase plastique de la couche, la question 
devient plus complexe, elle sera examinee plus loin, 
mais ce n’est pas ainsi qu’on l’avait envisagee dans le 
cas qui nous occupe. 

Aussi cette theorie n’est-elle guere citee que pour 
memo ire. 

C’est ainsi que le professeur Spackeler (21), consta- 
tant ces difficulty disait: «Un nouveau problems 


peut etre propose au Dr. Ruff: quelle modification du 
regime de la pression gazeuse accompagne dans le 
charbon une modification de la pression mecanique?)). 

2. ° Les projections solides sous Teffet de la pres- 
sion statique. On connait dans ce domaine T«avancee 
du front» qui est un phenomene lent et sans am- 
pleur, quoique le tonnage en jeu puisse etre important 
dans une taille, il provient indubitablement de Tejec- 
tion d’une masse sous Teffet de la pression statique 
entre epontes, il ne peut pas etre compare a un D. I. 
tel que nous Tavons defini au debut, meme s’il s’ac- 
compagne d’emission gazeuse, ce qui est normal si la 
couche est chargee de gaz. 

La confusion avec un D. I. a ete facilitee par le fait 
que Tavancee du massif peut s’accompagner d’un 
petit D. I. (nous disons petit, car s’il etait important 
Tavancee de front n’aurait pas ete constatee, et il est 
possible que beau coup de D. I. soient precedes d’une 
aavancee de front))), qui constitue un phenomene se- 
condaire declenche par le phenomene principal. De 
tels D. I. ont ete constates dans des tallies de Mo- 
lieres. 

Par ailleurs, Tassimilation est egalement normale si 
Ton se place du point de vue securite, car le danger 
presente est comparable. 

Nous reviendrons plus loin sur ce cas, en attendant, 
citons Topinion du Dr. Gaertner (36) sur une avancee 
du front a Saint-Jean de Valeriscle: Cette avancee du 
front «n’est pas un degagement instantane». 

Mais un autre genre a eveille l’attention, il s’agit 
des projections a grande vitesse initiale, constatees 
dans les mines d’or du Witwatersrand atteignant 
2.300 m. de profondeur (City Deep). C’est ainsi que 
les « Rock-Bursts)) peuvent projeter plusieurs tonnes 
de rocher, ou de simples pierres a aretes vives, tres 
dangereuses (37)'. 

Il est evident que l’etude de ce cas est interessante 
en tant que pression de terrains, mais assimiler ces 
projections par pure detente mecanique, a vitesse 
initiale importante, mais acceleration horizontale 
nulle, a des D. I., nous parait excessif. Notons que 
ces projections exigent une certaine elasticite de la 
roche qu’on ne rencontre pas dans le charbon, ce 
phenomene a, en outre, pu etre reproduit experimen- 
talement, contrairement aux D. I. 

3. ° Les coups de toit. 

Les coups de toit peuvent broyer le charbon, celui- 
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ci etant fortement comprime, il en resulte une detente 
avec projections. Mais la detente d’un solide et parti- 
culierement du charbon, ne peut etre que de peu 
d’ampleur. Aussi a-t-on ete amene a envisager deux 
actions concomitantes: la pression mecanique avec 
broyage, permettant a la pression gazeuse d’ejecter la 
masse violemment. 

On aborde, ici, la premiere combinaison de deux 
causes egalement indispensables, ce qui parait etre un 
nouveau pas vers la verite. 

Mais un coup de toit peut-il, par des mouvements 
vibratoires des epontes, provoquer le broyage directe- 
ment? (Nous signalons qu’il doit se faire dans la 
masse). Nous sommes tente d’en douter car, dans la 
masse, il ne peut y avoir broyage d’une partie que si 
elle n’est pas maintenue sur toute ses faces, or, l’am- 
plitude des vibrations est-elle assez grande pour four- 
nir cette condition? 

Do plus, ce broyage mecanique est-il susceptible de 
dennenr de la «folle farine» en quantite importante? 
On sait que celle-ci est si fine que lorsqu’on y plonge 
la main on a tres nettement l’impression de la plonger 
dans un liquide, or, nul n’ignore combien il est diffi- 
cile, industriellement, d’obtenir des broyages de cette 
finesse par ecrasement. 

Enfin, un broyage par compression mecanique 
peut-il liberer rapidement et dans tous les cas le gaz 
de sa liaison a basse pression avec le charbon? Il sera, 
plus loin, repondu negativement a cette question. 

Notons, d’ailleurs, que pour Otto Ruff (4) la simple 
pulverisation du charbon, meme poussee bien au dela 
de ce que produisent les effets tectoniques, ne suffit 
pas pour donner au gaz une vitesse comparable a celle 
des D. I. 

Par ailleurs, le coup de toit ne parait pas assez ge- 
neral et il n’est guere constate dans le Gard. 

A noter que d’apres M. l’lnspecteur General Jar- 
lier (38), les coups de toit «ne sont probablement pas 
une cause necessaire» a la production des D. I. 

Dans les mines meme ou le coup de toit coexiste 
avec les D. I., on constate les deux phenomenes sepa- 
rement (Mines de Coal Creek) (22). On arrive meme 
a les distinguer par leurs effets d’apres M. J. Dickson 
(18). «A Coal Creek les bumps endommagent le toit 
et le mur de la zone affectee tandis que les blowouts 
n’affectent pas les epontes (sauf eboulement conse- 
cutif).» 


Quant au broyage sur la partie libre du front, il ne 
peut qu’avoir des consequences ties limitees, comme 
chaque fois que la masse intime ne participe pas a 
Taction. 

Il existe meme des cas oil le broyage ne s’explique 
pas, notons par exemple (39): «I1 arrive frequem- 
ment, surtout si la couche est abordee par le toit, que 
le degagement se produit avant meme que les mines 
aient touche le charbon, au deblaiement, on constate 
en sole une excavation assez petite (moins d’un. metre 
de dismetre) par laquelle sont sorties les projections 
qui depassent souvent 1.000 tonnes». 

Nous sommes ainsi amene a considerer le coup de 
toit comme l’un des cas possibles, de declenchement 
d’un D. I., mais non comme une cause directe de 
celui-ci, d’autant que nos savons que la pression ga- 
zeuse necessaire, peut etre tres faible, d’oii tous les 
coups de toit devraient donner des D. I. en couche a 
gaz, ce qui n’est pas le cas. 

* * * 

Faisons une remarque: Nous venons d examiner 

differents phenomenes d’une meme famille en ce sens 
qu’ils ont tous pour origine les pressions de terrains 
(avancee de front, coup de toit, rock-burst), on est 
maintenant d’accord pour admettre que les D. I. 
appartiennent aussi a cette famille, ce qui parait plei- 
nement justifie. Mais ces phenomenes different par 
l’existence d’une seconde cause propre a chacun 
d’eux: proprietes speciales des epontes, des morts- 

terrains ou de la couche, ou encore presence du gaz 
dans la couche sous une certaine forme pour les D. I. 

Bien entendu, si deux de ces causes particulieres 
coexistent, les phenomenes peuvent se superposer, il 
peut y avoir ainsi passage de l’un a 1’autre, mais 
aucun interet ne reside dans ce passage, au contraire, 
il parait bien preferable d’etudier chaque phenomene 
a son etat pur. 

* * * 


Puisque nous parlons de pressions de terrains, nous 
signalerons quelques notions, qui seront utiles par la 
suite, relativement a letat plastique des roches com- 
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primees et frettees. Notions qui montrent que la pres* 
sion mecanique provenant des terrains peut deformer 
les roches (ou le cliarbon) mais non les broyer, lors- 
(ju’on se trouve loin de tout vide. 

Get etat plastique a ete souvent signale dans les 
etudes relatives aux D. I. 

Dr. A. Gaertner (30): «Les corps solides comme le 
cliarbon peuvent supporter au dela des limites de leur 
resistance des pressions mecaniques exterieures sans 
manifester de modification dans la structure cellulaire 
de leur substance propre...» (sous-entendu, lorsqu’il 
s’agit d’une masse sans surface libre). 

Professeur Spackeler (40): «Si un cube est corn- 
prime sur toutes ses faces, a l’interieur d’un liquide 
par exemple, la seule deformation possible est une 
contraction. La rupture ne peut pas se produire et 
sous l’effet d’une compression croissante le solide 
dcvient plastique. Si la compression cesse, il reprend 
son volume initial mais non sa forme». 

Du memc auteur. (41): «Des 1872, Rziha, le per- 
ceur de tunnels et le professeur de geologie Heim, ont 
montre que les roches, a une profondeur suffisante, 
sont comparables a un fin ide visqueux, autrement* dit 
la pressison s’y propage dans toutes les directions 
egalement et une deformation sans rupture y est pos- 
sible. Propriete qu’ils designaient par «plasticite la- 
tente». L’approche des travaux fait disparaitre cet 
etat». 

Nous citerons encore l’etude de M. Fenner (42) tra- 
duite par M. l’lngenieur en Chef des Mines, Damian, 
pour la Commission des D. I., mais non encore diffu- 
se par suite des circonstances, et celle de M. l’lnge- 
nieur des Mines, Gueronick (43). 

Aj ou tons que l’existence dans le sol de roches for- 
tement plissees sans rupture (microtectonique) en 
sont un temoignage. Notons encore que ces roches, 
quoique broyees, n’ont pas perdu leur cohesion 
(schistes plisses et lamines, mylonites). II s’ensuit 
done qu’un retour a une pression normale donne une 
roclie nouvelle, deformee, dont les molecules ont 
glisse les unes sur les autres, mais non une rochc dis- 
loquee. 

Enfin, signalons quelques precisions en ce qui con- 
cerne la resistance des roches a la compression (d’apres 
M. Walter Hermann (44): 


Limite moyenne de rupture: 

Charbon 40 kg/cm' 

Schistes tend res 80 — 

— * moyens 170 — 

— durs 220 — - 

Ces resultats n’ont qu’une valeur documentaire, ils 
peuvent varier avec les conditions dans lesquelles les 
essais ont ete -realises (effet de frettage sur l’^chan- 
tillon). 

Notons que, avec une densite de 2,3, la pression sta- 
tique serait de 57 kg/cm 2 a 250 m. de profondeur. 
Cette profondeur est celle de 1’apparition des D. I. 
de CO 2 (parfois moins; 125 m. a Fontanes). II faut 
environ le double pour le grisou. 

Rappelons que la pression peut etre fortement 
amplifiee par une mauvaise repartition, soit naturelle 
—accident geologique— soit artificielle par l’exploi- 
tation (voir etudes de Gueronick et Fenner). 

IV.— LES CAUSES DES DEGAGEMENTS 
INSTANTANfiS 

De ce qui precede, on peut tirer les deductions sui- 
vantes: 

a) Les D. I. sont provoques par du charbon impre- 
gne de gaz (CO 2 ou CH 4 ou leur melange) sans que la 
pression d’equilibre de ces gaz soit suffisante pour 
expliquer le D. I. (Cette pression peut etre seulement 
de Ford re de grandeur de la pression atmospherique.) 

D’oii, si les gaz sont necessaires, d’apres la defini- 
tion meme des D. L, leur presence n’est pas suffisante 
pour donner naissance a ce phenomene, une seconde 
cause doit y participer. 

b) La seconde cause, qui doit intervenir simultane- 
ment, est generalement attribuee aux pressions de ter- 
rains. 

Nous avons, en effet, essaye de montrer que cette 
seconde cause est egalement insuffisante pour donner 
lieu, a elle seule, a un veritable D. I. 

Par ailleurs,. ce deux seules causes sont signalees 
avec une generalite suffisante pour apparaitre a priori 
comme indispensables. Tout autre phenomene en liai- 
son avec certains D. I., mais qui ne se rencontre pas 
dans tous les cas, doit etre considere comme secon- 
daire et comparable par exemple a l’amorgage des 
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explosifs. II en est ainsi de certaines autres manifes- 
tations des pres? ions de terrains (coups de toit, avan- 
cees du front, etc...). 

La plupart des auteurs actuels admettent d’ailleurs 
que ces deux conditions principals coexistent genera - 
lement, mais souvent, nous Favons dit, Fune est con- 
sideree comme la’ccessoire de Fautre et certains sont 
d’avis qu’il y a encore D. I. lorsque Fune a disparu. 

A vrai dire, c’esfc generalement la presense du gaz 
qui est parfois consideree comme accessoire. Nous 
avons deja refute cette opinion dans la definition ba- 
see sur des constatations. Nous y reviendrons par la 
suite. 


* * * 

II reste a expliquer le role reciproque des deux cau- 
ses, role dont il a ete deja un pen parle a propos des 
pressions de terrains. 

On a vu qu’il s’agit de separer le gaz du charbon 
afin de lui permettre d’atteindre une pression bien 
plus forte que celle d’equilibre (souvent vois ; ne de la 
pression atmospherique) et de disloquer assez le char- 
bon pour rendre son ejection possible par la pression 
ainsi acquise par les gaz. Ce probleme constitue le 
fond de beaucoup d’etudes sans que nous l’ayons vu 
pose d’une fagon explicite. 

Sans faire d’hypotheses sur la nature des pheno- 
menes, on peut dire que: 

«Dans un D. I. tout se passe comme si un charbon 
impregne de gaz a raison de quelques metres cubes a 
la tonne et normalement inoffensif, devenait subite- 
ment un explosif lorsqu’il est soumis a de fortes pies- 
sions (de terrains). Nouvel etat qui se manifeste si une 
cause accessoire et variable (amorgage) declenche le 
,D. I. par une action a definir.» 

Avant de poursuivre plus avant, on peut se deman- 
der si les gaz peuvent avoir, apres liberation de leur 
liaison avec le charbon, une action efficace. 

Dans une couche normalement comprimee mais 
sans surpression, les vides sont cependant d assez 
faible importance, or, meme sous la seule absorption 
a la pression atmospherique, le charbon contient de 
5 a 7 m 3 de CO 2 ou de 2 a 3 m 3 de grisou a la tonne. 
Si seulement, une partie de ce gaz etait liberee et uni- 
quement soumise a la loi de Mariotte, il en lesulteiait 


une pression considerable dans ce faible volume 
offert. 

Sans que nous attachions une grande importance a 
ce resultat numerique qui ne tient compte, ni de la 
temperature, ni des variations de volume des vides, 
pas plus que de toutes les autres causes influant sur le 
resultat, nous pouvons signaler que si les vides du 
charbon sont de 0,138 m 3 par m 3 en place (45) ou de 
0,094 m 3 (44), soit environ 10 % en acceptant une 
valeur moyenne, une quantite de 5 m 3 de gaz a la 
tonne (soit pour un volume de 0,750 m 3 ) normalement 
incluse dans le charbon a la pression atmospherique 
donnerait dans les pores, apres suppression de la liai- 
son avec le charbon, une pression d environ 65 atmo- 
spheres (Cas du CO 2 ). 

Dans le cas du grisou absorbe a la pression atmo- 
spherique, la pression apres separation serait environ 
la moitie de la valeur ci-dessus, soit plus de 30 atmo- 
spheres dans les pores. 

On peut, maintenant, se demander si ce gaz, ainsi 
absorbe par le charbon inter esse, a faible pression, 
correspondrait aux quantites necessaires pour expul- 
ser les projections, d’apres des constatations faites. 

On sait que le 1/3 au plus, ou meme le 1/5, du 
charbon interesse est projele, et si on suppose qu’il 
reste dans «le charbon projete environ le quart du gaz 
absorbable a la pression atmospherique, cela represen- 
terait au minimum environ 11 m' ! et peut-etre 18 m’* 
par tonne de projections hors de la couche pour le 
CO 2 et 5 m* ou peut-etre 9 m 3 pour le grisou, pour un 
charbon sature de gaz a la pression atmospherique. 

Avec un gaz en equilibre a 5 atmospheres et avec 
le meme residu (correspondant au .1/4 de F absorption 
sous une atmosphere) on aurait au minimum envi- 
ron: 35 m 3 et peut-etre 58 m 3 par tonne projetee pour 
le CO 2 et 10 m 3 ou peut-etre 17 m 3 pour le grisou. 

Ces quantites sont companies et meme depassent 
ce qui a ete constate, elles paraissent largemenl suffi- 
santes pour provoquer le D. 1. par leur detente. 

Ceci confirme done que la secondc cause, pour nous 
la surcharge provenant des terrains, a pour idle de 
separer le gaz lie au charbon. 

* * * 

Mais il est evident que pour que le D. I. soit pos- 
sible, il faut que la dissociation du gaz et du charbon 
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se produisse simultanement dans la masse ou gagne de 
proche en proche avec une tres grande rapidite. 

Ayant constate le broyage du charbon d’un D. I. 
et ayant cru reconnaitre que celui-ci n’est pas un effet 
necessaire de l’expansion des gaz (explosif lent et sans 
densite de charge), beaucoup d’auteurs ont pense que 
le gaz est libere par un broyage prealable du a une 
autre cause, qui devient ainsi preponderate. 

Signalons, a ce sujet, pour memoire, la theorie de 
Ruff (4), sur la destruction de la cohesion du charbon 
par les ventres d’ondes stationnaires, provoquees par 
rinterferen.ee des ondes vibratoires provenant des tirs 
de mines anterieurs, formant ainsi dans la masse des 
«nids» explosifs qui donnent des D. I. des qu’on s’en 
approche/ 

Citons M. Rice, cite lui-meme par G. Roblings (19): 
«Les D. I. se produisent la ou les mouvements tec- 
toniques ont broye le charbon, libere son gaz, qui 
cl emeu re cependant comprime sous pression ». 

Encore M. Spackeler (17): «Le broyage du char- 
bon sous Peffet d’une surcharge et la diminution de la 
pression du gaz, detruit cette liaison (du gaz et du 
charbon) et libere de grands volumes de gaz». 

Puis, M. G. Laligant (46): «Le degagement du gri- 
sou de la houille lie pent etre assiinile a une simple 
liberation par difference de pressions gazeuses entre le 
massif et la surface mise a nu, il se montre principale- 
ment consecutif a des actions mecaniques de pres- 
sions, de chocs ou d’ebranlements modifiant la ma- 
nicre d’etre du charbon». 

Enfin, nous noterons le travaux de M. l’lnspecteur 
General Jarlier (20), dont un apergu peut etre donne 
d’ a pres une lettre du 22 juillet 1942, adressee a pro- 
pos des experiences de M. Audibert,. sur le gonflement 
de la houille qui absorbe des gaz: 

«Je pense que celui-ci (le D. I.) resulte du brusque 
desequilibre entre les contraintes dans une region in- 
terne de la couche et l’action du massif qui la main- 
tient, desequilibre provoque par la rupture de ce der- 
nier et, enfin, que la pulverisation du solide est pro- 
voquee par les contraintes mecaniques resultant de la 
presence du gaz (allusion au gonflement du charbon 
ayant absorbe des gaz dont Paction n’est par jugee 
differente de celle des pressions de terrains) comme de 
Paction exterieure, le liberation soudaine du gaz, en 
entrainant les parties broyees, facilitant et etendant 


dans la couche la desorganisation de celle-ci en ele- 
ments tres fins». 

Ces auteurs ont ainsi montre le seul processus 
paraissant acceptable, soit la separation prealable des 
gaz et du charbon. Cependant, au sujet des modes de 
separation proposes, nous ferons encore observer que 
le broyage du charbon por action exterieure ne peut 
guere se faire qu’au voisinage d’une surface mise a 
nu, lav propagation vers Pinterieur sera lente et limitee 
par le foisonnement. Mais surtout, le broyage du 
charbon ne peut pas liberer le gaz, quel que soit le 
mode de liaison de celui-ci avec le charbon, si la ten- 
sion gazeuse ambiante n’est pas diminuee dans la mas- 
se. (On sait que le charbon broye absorbe autant de 
gaz), or, cette tension est, au contraire, augmentee par 
la pression mecanique des epontes. 

II s’ensuit que la pression ordinaire d’equilibre des 
gaz pourrait simplement donner plus facilement lieu 
a detente en raison du broyage du charbon, si celui-ci 
etait possible, mais elle demeure la meme, de l’ordre 
de quelques atmospheres tout au plus au voisinage du 
front, sauf peut-etre pour les couches tres chargees. 

En tout etat de cause, on doit reconnaitre que cette 
hypothese ne satisfait pas completement l’esprit et ne 
fait que deplacer le probleme puisqu’il n’est pas indi- 
que comment le charbon broye et surcomprime se 
separe brusquement de toute liaison avec son gaz, 
d’autant qu’une tres faible fraction seulement serait 
broyee finement, separation qui est cependant neces- 
saire pour obtenir une pression elevee des gaz. 

Nous reviendrons encore sur cette question, mais 
des maintenant nous dirons que ce broyage mecani- 
que ne nous parait devoir provoquer que des pheno- 
menes du genre de l’avancee du front, la difference 
avec un D. I. provient de ce que le gaz, qui peut etre 
degage en abondance, n’a aucun role actif, car son 
degagement suit le broyage et sa vitesse est en fonc- 
tion des possibilites d’evacuation, en outre, toute la 
masse interessee est situee au voisinage du front, et 
on ne doit pas trouver de charbon foisonne tres loin 
dans la couche, comme dans le cas des D. I., enfin il 
n’y a pas de «folle farine». 

A ce propos, nous signalerons des incidents surve- 
nus dans une grande taille a foudroyage, ouverte 
recemment dans les mines de Trelys (faisceau de 
Molieres), dans une couche de 0,80 m. de puissance 
moyenne. La charge provenant du mauvais foudro 
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yage pendant le demarrage et en raison d’un toit pen 
docile, a donne lieu a cinq phenomenes bien carac- 
terises, provoques sur tir (l’abatage se fait encore sur 
tlr opere du jour) ayant chacun projete, ou plutot 
ejecte hors de l 5 alignement de l’ancien front, de 50 a 
70 tonnes de charbon sans violence (le couloir a ete 
a peine atteint ou un peu deplace) bien qu’on ait 
constate un important degagement de gaz. 

Ces incidents affectent le front sur 10 a 15 m. de 
longueur, on trouve le charbon foisonne en progres- 
sant au dela de l’ancien front sur quelques metres, 
d’une fagon reguliere sur toute la longueur. II n’y a 
pas de folle farine, le broyage est assez grossier. 

La couche degage normalement de 25 a 30 m 3 de 
CO 2 par tonne abattue et 2 a 3 m 3 de grisou en plus, 
il s’agit done d’une couche tres chargee qui subit, en 
autre, des effets de pression, il devrait done y avoir 
de veritables D. I. si le processus propose etait va- 
lable. 

A noter que les tirs, incapables de provoquer la 
rupture du toit, n’ont pas deplace la zone de surchar- 
ge, ce qui doit empecher tout veritable D. I. d’apres 
ce qui sera expose plus loin. 

* * * 

Nous allons done rechercher une autre explication, 
et en premier lieu voir comment se comporte le gaz 
dans le charbon surcomprime, pour cela nous essale- 
rons de ne pas faire d’hypothese sur la nature de la 
liaison gaz-charbon, puisque les avis sont encore par- 
tages la-dessus. Seule la modification de la liaison 
nous interessera. 

Puisqu’il parait difficile d’admettre que la pression 
mecanique puisse liberer le gaz normalement en equi- 
libre dans le charbon avec la pression du gaz ambiant 
et que cependant l’intervention de cette pression 
mecanique apparait comme la seconde cause neces- 
saire, on peut admettre que celle-ci en s’exergant sur 
un charbon ayant emmagasine un gaz (CO 2 , CH 1 ou 
melange des deux), modifie l’etat de liaison gaz-char- 
bon, liaison qui devient susceptible d’une separation 
brusque. 

D’autre part, sous une pression gazeuse meme fai- 
ble, le charbon absorbe plusieurs-fois son volume de 
gaz; il y a done la une liaison egalement que nous 


appellerons A par opposition au gaz ambiant (dans 
les fissures et limets par exemple) qui revele une pres- 
sion suivant la loi de Mariotte. La liaison consecutive 
a la surpression mecanique sera alors appelee B. 

Il est naturel d’admettre qu’il y a equilibre entro 
les etats A et B et le gaz litre, on en deduit done 
qu’aux faibles pressions du gaz ambiant, le gaz lie au 
charbon se trouve pour sa plus grande, partie dans 
l’etat A. 

Il est evident d’ailleurs que l’on recommit l’absorp- 
tion dans les pores definie par les auteurs, pour l’etat 
A et la solution solide dour l’etat B (ou le phenomene 
dit topochimique d’interpenetration des atonies). Nous 
emploierons maintenant ces termes bien qu’ils ne 
soient pas indispensables. Nous citerons cependant 
quelques auteurs qui les admettent ou les discutent: 

Du Dr. Gaertner (30): «Les gaz se dissolvent, 
e’est-a-dire s’accumulent dans les cellules (du char- 
bon) dont le volume decroit quand la pression croit. 
Le point de saturation dans la dissolution aux solides 
est fonction de la pression du gaz dans la formation)). 

Puis, Otto Ruff (7): «Le CO 2 se trouve dans la 
houille a l’etat de dissolution comme dans l’eau, la 
dissolution etant caracterisee par l’union intime et 
uniforme du corps dissous et du solvant, molecule a 
molecule, a proportion de la pression gazeuse am- 
biante». 

Enfin, M. Audibert (32): «I1 ne peut y avoir sim- 
plement adsorption mais penetration entre atome>.s ou 
cristallites. D’ou impossibilite de parler de dissolu- 
tion, combinaison ou adsorption)). ^ 

Mais puisque nous parlons de solution, nous cite- 
rons, a title de comparaison une experience, d’ail- 
leurs notee par M. l’lnspecteur General, Rodhain (47): 
Soit un gaz dissous dans un liquide; il est en equili- 
bre avec la pression de ce gaz au-dessus du liquide, 
si on abaisse brusquement cette pression, il y a for- 
mation de bulles au sein meme de celui-ci, e’est-a-dire 
pulverisation du liquide. On n’atteindrait pas cette 
pulverisation mais seulement un degagement lent, si 
on substituait une pression d’un autre gaz a la place 
du gaz dissous. 

Remarquons que cette experience montre que pour 
qu’il y ait pulverisation dans la masse il faut, non 
seulement supprimer la pression d’equilibre du gaz 
dissous, mais aussi la pression mecanique que ce gaz 
ou un autre exergait sur le solvant. 
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Prenons maintenant une couche en un point assez 
eloigne des travaux, supposons qu’elle soit impregnee 
tie gaz correspondant a une pression de l’ordre de 
grandeur de 1 a 5 atmospheres; pour cette relative- 
ment faible pression presque tout le gaz sera dans les 
pores (adsorbe) en supposant que mecaniquement la 
couche soit en periode d’elasticite. Si ensuite. pour 
une raison quelconque (approche des travaux par 
exemple), la pression mecanique se trouve fortement 
accrue et fasse entrer la couche dans la plasticite, cha- 
quc pore tendra a devenir une bulle de gaz (ou de 
liquide) dans un corps tres visqueux soumis a une 
pression mecanique elevee et subira ties lors cette 
memo pression (ou une pression de meme ordre de 
grandeur en tenant conipte de la vicosite certaine- 
ment tres importante), ce qui etait loin d avoir lieu 
dans la periode elastique oil seule la legere reduction 
du volume des pores augmentait quelqtie peu la pres- 
sion gazeusc d’cquilibre. (On peut aussi admettre, 
puisque de toute evidence un changement d’etat a 
lieu, que le pouvoir d’adsorption a diminue par suite 
de la modification de l’etat physique du charbon, ce 
qui augmenterait la presion dans les pores.) 

Done cette pression gazeuse interne devenue brus- 
quement considerable en meme temps que la circula- 
tion par les capillaires est devenue plus difficile, font 
qu’une grande quantite du gaz va a passer en solution 
solide (ou plutot solution dans un corps visqueux (ou 
mieux encore etat B). 

Et nous avons probablement atteint la l’etat explo- 
sif du melange gaz-charbon que nous avions dit de- 

* i * 

voir exister. 

Cette modification d’etat du gaz contenu dans le 
charbon est egalement mise en evidence par les mesu- 
res de resistivite dont il sera question plus loin. 

Nous pouvons maintenant nous demander ce qui 
se passerait dans une couche de charbon impregnee 
de gaz, fortement comprimee mecaniquement et con- 
tenant de ce fait du gaz dissous (etat B), si Ton met- 
tait brusquement a nu une surface de ce charbon sans 
modifier les autres conditions, notamment la pression 
mecanique qui demeure forte (condition enoncee par 
les auteurs pour avoir un D. I.), on supprime sur 
cette surface la pression gazeuse (en supposant que 
le gaz soit rapidement evacue), mais on lui substitue 
la pression atmospherique qui est souvent de meme 
ordre pour la partie detendue, d’ailleurs la modifica- 


tion n’intervient que pour une faible tranche derriere 
la surface mise a nu (cette surface est le contour des 
parties demeurees comprimees derriere le charbon 
ecrase et foisonne du front), on ne modifie done pas 
sensiblement la pression sur le solvant dans sa masse, 
d’oii on ne doit obtenir qu’un ecoulement progressif 
du gaz, comme dans les experiences ou le charbon est 
impregne dans une atmosphere de gaz sous pression 
qu’on abaisse brusquement. 

II ne faut pas en effet, comparer la surface du char- 
bon mise a nu avec la surface libre du liquide solvant, 
e’est la totalite de la surface des peres qui lui est com- 
parable et dans ceux-ci, a une ties faible profondeur 
derriere la surface libre, la pression du gaz, condition- 
nee par la pression des terrains, n’a pas varie. 

-x- -x- 

II faut done maintenant rechercher comment l’etat 
explosif d’un charbon fortement comprime et conte- 
nant du gaz a l’etat B peut se manifester, e’est-a-dire 
donner lieu a D. I. 

Si nous faisons, au prealable, le point de ce qui a 
ete etabli, nous voyons que: 

— r une couche simplement chargee de gaz ne peut 
donner lieu a un D. I., il faut, en outre, qu’inter- 
vienne une surpression des terrains^ 

— lorsque cette surpression est etablie, une nouvelle 
etape est franchie dans la preparation du D. I.; 
mais la couche ne parait pas encore apte a lui don- 
ner naissance par simple mise a nu de sa partie 
surcomprimee; 

— Il faut done une nouvelle intervention, la plus sim- 
ple est la cessation de cette surcompression. 

Divers auteurs ont deja entrevu les possibilites que 
donnent des fluctuations considerables dans la pres- 
sion des terrains. 

D’abord, le professeur Spackeler deja cite a ce 
sujet (21): «Si on estime la pression normale des ter- 
rains de Ford re de 100 atmospheres, celle-ci passe a 
200 ou 300 atmospheres dans la zone de charge, d’oii 
une chute brusque dans la zone de Trompeter (a 1 ou 
2 metres en avant du front) de 200 atmospheres a 0. 
A mon avis, le probleme qui se pose au chimiste est 
de determiner les relations entre cette pression mra- 
nique et la pression des gaz». 
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Dans la meme seance du Reichskohlenrat, le pro- 
fesseur Berg, disait: «Le Dr. Gaertner a fait ressortir 
que le degagement resulte de la mobilite que develop- 
pe dans le charbon en place la surpression d’exploi- 
tation. 11 rapproche cette mobilite de l’etat physique 
d’un corps comprime dont la limite d’elasticite est 
depassee. II faut, a mon avis, faire une petite distinc- 
tion. Sans doute il existe une surcharge limite au dela 
de laquelle l’explosibilite de la couche est atteinte, 
mais il ne s’agit pas d’une pression d’ecraseme it au 
sens de la resistance des materiaux. Au contraire, la 
dissolution solide du gaz dans le charbon fait que 
cette surcharge limite depassee, la separation des ele- 
ments est instantanee. On peut parler d’une pression 
de disintegration et d’une limite de disintegration qui 
serait notablemen t infirieure a celle qui correspond a 
l’itat liquide. Cette pression de disintigration serait 
analogue en quel q lies sortes au point d’ebullition. Elle 
en differe cn cc que 1’ebullition est retardee par la 
pression alors que l’explosion est favorissie et accili- 
rie par la pression ». 

Nous allons voir que ce procesus, diffirent de la 
regie normale, n’est pas nicessaire, pour cela il suffit 
de poursuivre la comparaison avec le solvant liquide, 
on objectera que rien ne prouve que l’on puisse pous- 
ser aussi loin la comparaison. Nous ripondrons qu’il 
ne s’agit que d’une maniere simple d’arriver au resul- 
tat commandi par les faits et que les diffirentes 
itapes gagneraient ividemment a etre pricissies par 
la suite. 

Reprenons notre couche gazeuse surcomprimie et 
supposons maintenant que ce surcroit de pression me- 
canique, cesse ou s’attenue sensiblement d’une fagon 
assez rapide. Ceci peut s’obtenir par un faible mou- 
vement des ipontes, pour une cause que nous recher- 
cherons plus loin. Mais au sein du charbon. peut- 
etre redevenu solide, les pores vont reprendre leurs 
anciens caracteres et dans toute la masse sur toute 
la surface libre du solvant, c’est-a-dire celle conside- 
rable des pores, la tension gazeuse va brusquement 
tomber. d’une valeur tres ilevie (quelques centames 
de kilos par cm 2 par exemple) a une valeur beaucoup 
plus faible et peut etre moins de 1 atmosphere, la 
charge micanique itant a nouveau supportie par le 
solide et le gaz ayant en grande partie quitti les pores 
pour se dissoudre. 


Le gaz va done, au sein intime du charbon, entre 
les molecules et non plus dans les pores, repasser de 
l’etat solide (ou liquide) a l’etat gazeux en formant de 
multiples bulles infiniment petites de gaz libre . 

On aura, en effet, reuni, avec une tres grande inten- 
site, les conditions de la formation des bulles dans un 
liquide ayant dissous un gaz: diminution de la pres- 
sion gazeuse d’equilibre, diminution simultanee de la 
pression gazeuse sur le solvant. 

Ce gaz, ainsi reforme sur place (reforme coniine 
corps libre quel que soit son etat physique), par suite 
de la rupture d’equilibre, n’aura pu repasser a l’etat 
adsorbe ou libre dans les pores. Nous savons meme 
que le charbon ne pourrait le reabsorber, en equilibre, 
qu’apres un temps assez long (plusieurs jour pour 
absorber la totalite d’apres les experiences de satura- 
tion du charbon). 

Nous serons done en presence de plusieurs metres 
cubes de gaz a la tonne, comprimes dans les interval- 
les intermoleculaires, il est naturel d admettre que la 
pression interne qui en resultera, sera celle d’equili- 
bre au moment au existait la surcompression, soit la 
tension gazeuse qui s’exergait sur la surface du sol- 
vant (plusieurs centaines de kilos). 

Toute la masse sera probablement, des cet instant, 
pulverisee (comm&Je liquide dans l’experience cides- 
sus) et cela simultanement dans tout le charbon ayant 
particlpe a la variation des pressions, il ne manquera 
alors plus qu’une ouverture libre pour qu’elle soit 
violemment projetee, entrainant les morceaux de char- 
bon qui, par suite de l’irregularite, n’ont pas parti- 
cipe au jeu des differentes pressions. 

A noter que la pression gazeuse, tres elevee au mo- 
ment de la disintegration du charbon, deviendra aus- 
sitot ce resultat obtenu la pression deja calculee pour 
le gaz dans les pores sans liaison avec le charbon, 
pression qui, nous l’avons vu, est encore considerable 
et justifie Fexpulsion violente de la masse. 

Le broyage que nous venons d’indiquer nc peut se 
faire que si les vides des pores permettent l’expansion 
du gaz, ce qui n’est pas impossible puisque tout se 
passe alors a l’echelle de la molecule, cependant on 
peut aussi admettre que ce broyage n existe qu’en 
puissance et ne se realise que s’il y a rupture de la 
frette, mais il est evident qu’alors il progresse avec 
une vitesse comparable a celle d’une detonation, dans 
toute la masse preparee. De toute fagon, des la rup- 
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ture de la frette, cette masse se trouve en mouvement 
d’une fagon quasi simultanee, ce qui lui permet, sous 
forme d’une sorte d’emulsion, de suivre les parcours 
les plus compliques, et de traverser meme des etran- 
glements. 

Rappelons, en passant, que seule cette mise en mou- 
vement quasi simultanee, de toute la masse qui doit 
participer au D. I., explique l’existence d’un canal 
libre sur toute la longueur des projections. Un ecrase- 
ment progressant vers la masse a mesure de l’evacua- 
tion des produits foisonnes vers les vides, c’est-a-dire 
lent et de plus en plus retarde, meme si cette evacua- 
tion se faisait avec l’aide des gaz liberes (en admettant 
([lie leur separation soit ainsi possible), formerait 
rapklement bouchon dans les galeries, ce qui serait 
d’ailleurs la seule limite au degagement, mais on 
n’aurait alors pas de canal. 

Si, toutefois, le frettage n’etait pas suffisamment 
detruit au moment ou la surcomprcssion cesse, la masse 
pourrait ties bien se remettre en equilibre de pression 
au bout d’un temps suffisant, par reabsorption du 
gaz par le charbon (compact ou ecrase, l’absorption 
est la meme). Dans le cas oil le broyage prealable se- 
rait possible, en atteignant cette zone, on se trouve- 
rait alors en presence de charbon moureux mais par- 
faitement inoffensif (a condition, bien entendu, qu’une 
nouvelle alternative de pressions n’intervienne pas). 

On peut done en deduire qu’il y aura danger lors- 
que, sur une couche saturee de gaz, une haute pres- 
sion mecanique interviendra pendant un temps suffi- 
sant pour permettre le passage de la plus grande par- 
tie du gaz a l’etat B (dissolution au solide) et qu’une 
cause pourra abaisser rapidement cette pression meca- 
nique, dans une zone non suffisamment frettee. 


* * * 


La necessite de maintenir la pression un certain 
temps pour obtenir la modification de 1’etat de liaison 
du gaz et du charbon (experiences d’absorption des 
gaz a haute pression) explique qu’un coup brutal et 
rapide, tel qu’un coup de toit, ne peut donner un 
D. I., meme si toutes les autres conditions sont reu- 
nies (couche impregnee de gaz a l’etat A, pression 
variable si Failure du coup de toit est vibratoire). 
Ceci montre pourquoi tous les coups de toit ne don- 


nent pas des D. I. dans une couche qui po.sscde l’apti- 
tude a en donner et ramene le role du coup de toit a 
celui d’amorgage. 

* * * 


II reste a voir comment se declenchera un D. I., 
c’est-a-dire comment la pression mecanique pourra 
etre brusquement reduite. 

On peut repondre: tout ce qui est de nature a pro- 
voquer un mouvement relatif des epontes de la cou- 
che; on pourra citer: la decharge brutale des terrains 
par coup de toit, par eboulement ou par rupture de 
dalle, ou encore le deplacement de la zone a surpres- 
sion par rupture du front sous Faction d’un violent 
tir de coups de mine (tir d’ebranlement); ceci exige 
que la zone a surpression soit ties proche du front, 
mais e’est aussi la condition toujours exigee pour la 
production d’un D. I., et e’est ce qui explique que 
tous les tirs d’ebranlement ne donnent pas des D. I. 


V. — QUELQUES VERIFICATIONS 

Depuis que les D. I., ont ete constates, on a cherche 
a decouvrir des indices annonciateurs du danger. 
Parmi ceux qui ont ete avances, Fun est a pen pres 
constant, e’est la diminution du degagement normal 
gazeux a front en cas d’imminence d’un D. I. 

Nous citerons notamment: 

Compte rendu des voyages en Haute-Silesie de 
Membres de la Commissions des D. I. (48): «Au sujet 
de l’accident par D. I. de Venceslaus-Grube, la dega- 
gement normal de CO 2 avait diminue avant l’acci- 
dent. Dans le Bassin du Gard, on considere justement 
cette diminution comme un signe de danger)). 

Ceci s’explique tres bien si l’on considere que dans 
un charbon rendu explosif par une forte pression 
mecanique le gaz est, soit en solution, soit pour le 
residu, a l’etat de bulles dans la masse plastique ou 
il est de toute fagon emprisonne. D’autre part, cette 
zone, qui existe probablement souvent en avant d’un 
front, s’est rapprochee de celui-ci s’il y a un D. I. 
imminent et la zone detendue, peu importante, ne don- 
ne que peu de gaz. 

On peut aussi se demander pourquoi les sondages, 
qui ne revelent qu’une faible pression dans le charbon 
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non surcomprime et impregne sous une pression de 
l’ordre de 1’ atmosphere, n’indiquent pas de hautes 
pressions lorsqu’il penetrcnt dans une zone surcom- 
primee du meme charbon. 

Dans le charbon ayant atteint la plasticite et conte- 
nant du gaz en solution, la possibilite de circulation 
de celui-ci ets certainement tres reduite, autour du 
trou de sonde se formera lentement une petite zone 
detendue pendant la progression du trou dans laquelle 
le gaz et le charbon reprendront leur equilibre a basse 
pression, puis cette tension d’equilibre baissera encore 
a mesure de la purge de cette zone detendue. C’est 
bien ce qu’on constate generalement lorsqu’il y a dan- 
ger de D. I. 

* * * 

De nombreux temoins de D. I. ont signale que Ton 
entend dans la couche des craquements semblables a 
des explosions. Ces explosions se rapprochent dans le 
temps jusqu’a devenir un roulement au moment ou 
le D. I. se produit. II s’agit probablement du bro- 
yage intime par . les gaz que nous avons explique. II 
peut d’ailleurs y avoir, au debut, des ruptures de 
baircs du toit puisque le D. I. doit etre precede d’un 
deplacement de la zone de charge, mais on ne voit pas 
comment de telles mptures pourraient donner lieu au 
roulement precedant le phenomene. 

* 

* * * 

On constate generalement une concentration des 
D. I. dans les quartiers de couches geologiquement 
accidentees, il est evident que les failles en facilitant 
le jeu des coins de terrains, peuvent facilement donner 
des surpressions locales, lesquelles ne sont que peu 
influencees par l’exploitation et permettent ainsi au 
front d’approcher de tres pres les zones a surpression 
sans les modifier. 

Au sujet des serrees de couche, il est evident que si 
la charge statique est uniforme, la partie la moins 
epaisse de la couche subira un amincissement elastique 
total moindre, d'oii un deulacement vers la serree des 
lignes de force et un accroissement de piession en ce 
point. (Les roches des epontes sont en effet, beaucoup 
plus resistantes que le charbon.) 

Citons a ce sujet (49): «Au Nord d Ales (comme 
en Basse-Silesie), les failles normales qui etirent forte- 
ment les couches augmentent l’explosivite, tandis que 


les failles inverses qui les renflent tendent a la dimi- 
nuer». 

Ceci entre parfaitement dans le cadre des theories 
ci-dessus*. 

* * * 

Nous avons deja signale, dans le cas des D. I. mix- 
tes, grisou et CO 2 , le melange intime de ces gaz (gri- 
sou lourd) qui s’explique ties bien si ces deux gaz 
etaient prealablement dissous au meme solide (ou 
corps visqueux) et en ont ete liberes brusquement 
sans repasser par l’equilibre a l’etat gazeux. 

* * * 

Nous avons aussi note la presence, en quantite 
notable, de folle farine sur les projections d’un D. 1. 
et en avons fait ressortir l’extreme finesse, seule une 
rupture par des bulles gazeuses a l’echelle de la mole- 
cule peut expliquer ce resultat d’une fagon satisfai- 
sante. Resultat qui n’est pas atteint par les plus vio- 
lents tirs de coups de mine. 

* * * 

Une variation dans letat d’un corps est generale- 
ment mise en evidence par un point singulier de la 
courbe representant certaine propriete du corps. 

C’est ainsi qu’on a ete amene, dans le but de deceler 
l’approche d’une zone a D. I., a faire des mesures de 
resistivite electrique du charbon en place. 

On sait que le charbon fortement comprime meca- 
niquement est, a juste titre, considere comme dange- 
reux, mais rien ne permet de mesurer le degre de com- 
pression. Or, on pouvait penser que ce charbon corn- 
prime devait presenter une resistivite moindre. Cest 
aussi l’avis de M. Bihl (50), dont les essais sur les ter- 
rains en general l’ont amene a conclure: «plus la 

pression augmente, plus la resistance diminue», essais 
qui ont notamment porte sur la houille. A noter, ce- 
pendant, que les mesures ayant amene cette conclu- 
sion ont ete faites sur des terrains pulverulents. 

Les essais qui furent effectues a la mine du Nord 
d’Ales, consisterent a messurer la resistance existant 
entre une electrode speciale introduite dans un trou 
de sonde et une prise de terre qui etait generalement 
constitute par les rails de la voie. On avait pu demon- 
trer que la resistance mesuree comprenait plus parti- 
culierement celle du charbon avoisinant immediate- 
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ment Relectrode, la resistance de contact etant redui- 
te au minimum par le soin apporte a la confection 
de l’electrode. B’ailleurs, les differences constatiees 
dans les mesures sont telles qu’elles font passer au se- 
cond ordre les erreurs pouvant proven ir des diffe- 
rentes causes. 

A signaler, cependant, que des resultats aberrants 
peuvent etre donnes par des mesures au voisinage de 
nerfs, de limets remplis de calcite ou de pyrite, ou 
pour toute cause rompant Fhomogeneite de la couche, 
faits signales par les auteurs ayant traite de la 
question. 

Ceci dit, les essais comporterent d’abord des mesu- 
res a differentes profondeurs du trou de sonde qui 
donnerent les resultats suivants. 

M. Royer (51): «0n constate une diminution de 
la resistivite de 0,50 a 1 m. de profondeur (dans le 
meme trou), puis une augmentation considerable 
apres 1 m. avec maximum vers 1,50 m., puis decrois- 
sance brusque jusqu’a 2 m.; enfin, diminution tres 
lente et stabilisation vers 4 ou 5 m.». 

M. Royer regrette que ce genre d’essai n’ait pas ete 
assez poursuivi. Le resultat semble simplement indi- 
(juer qu’il faut nettement depasser 2 m. de profondeur 
pour eliminer l’influence de la proximite des travaux. 
C’est ce qui fut fait dans les autres essais. 

Les essais principaux ont consiste en la mesure de 
la resistivite dans la masse en differents points ca- 
racterisques de la couche. Nous citerons le compie 
rendu a la Commission des D. I. des experiences du 
Nord d’Ales, dans la seance du 19 decembre 1931 (52). 

«Les mesures effectuees paraissent demontrer que 
la resistivite des charbons a texture friable et des 
charbons durs qui ont subi le desserage d’une couche 
egide, est faible et inferieure au megohm, par contre, 
les charbons durs et brillants en massif absolument 
vierge presen tent des resistivites elevees et qui peu- 
vent atteindre plusieurs dizaines de megohms. Une 
suite de mesures particulierement interessantes a ete 
faite dans une galerie poussee dans un panneau tres 
regulier du banc du toit de Grande Couche qui sur- 
plombe exactement une galerie poussee 10 m. au-des- 
sous dans le banc du mur de la meme couche,* les deux 
ouvrages ont traverse l’aplomb d’un pilier residuel de 
couche Jeanne situe 15 n\. plus bas, dont l’effet s’est 
traduit par la production de trois degagements ins- 
tantanes successifs dans le banc du mur. La galerie en 


banc du toit qui a ete poussee la derniere, a donne des 
resistivites tres fortes (jusqu’a 60 megohms) a l’inte- 
rieur de cet aplomb, avec chutes brusques locales de 
la resistivite a l’aplomb des trois cloches des D. I. 
survenus dans la galerie du banc du mur. 11 semble 
done que la resistivite soit pour le«moins en relation 
avec le regime des contraintes mecaniques d’une 
couche. » 

Citons encore M. Royer (51): «On constate une 
montee notable de la resistivite dans les zones de sur- 
compression (piliers abandonnes) une baisse a 
1’aplomb des D. I., une montee dans les serrees de la 
couche, une montee encore pres des failles, mais une 
baisse a leur contact)). 

Enfin mentionnons, M. Audibert (33): «Mesures 
de resistivite au Nord d’Ales, les mesures a quelques 
metres en avant du front, tantot demeui'ent, dans 
une zone d’une certaine longeur (parallelement au 
front), egales ou inferieures a 30 megohms, tantot, au 
contra ire, atteignen sur des zones de plusieurs metres, 
ou de dizaines de metres de longueur, des valeurs con- 
siderablement plus elevees atteignant et depassant 
10.000 megohms. 

«La resistivite de 30 megohms est voisine de celle 
de la plupart des houilles seches. La pression dans les 
capillaires d’eau impure ou de CO 2 diminue la resisti- 
vite. Done 30 megohms correspondent a la houille 
massive, les fortes resistivites correspondent a des 
piliers residuels ou a des surpressions...» 

Ces resultats bien que discordants, dans ces cita- 
tions en ce qui concerne les resultats numeriques, sont 
nets au dela de toute esperance au point de vue quali- 
tatif, mais ils ont l’inconvenient d’etre en sens con- 
traire des previsions. 

On a cherche a les interpreter suivant le principe de 
la seule pression de terrains qui avait ete a la base de 
leur mise en ceuvre. On a done dit qu’une pression 
moderee diminuait la resistivite, mais qu’une suppres- 
sion augmentait la resistivite par suite de la fissu ra- 
tion du charbon. 

Nous croyons que cette assertion ne resiste pas a un 
examen serieux. 

Puisqu’on admet que les trous de sonde ont penetre 
dans la masse compacte qui doit etre soumise au 
regime de la plasticite dans les zones de surpression, il 
est impossible d’admettre la presence de fissures. Si 
l’on suppose que l’on n’a pas atteint la plasticite, 
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mais qu’il y a surpresion et depassement de la limite 
de resistance avec rupture du charbon, on ne voit pas 
comment celui-ci, dans un volume offert qui a ete 
reduit, peut presenter des fissures ouvertes alors qu’il 
n’en presentait pas pour une pression moindre. Or. la 
fissure ouverte est necessaire pour augmenter la resis- 
tivite. En outre, des fissures provenant de la rupture, 
seraient orientees, il devrait done y avoir des diver- 
gences dans les mesures et non les concordances 
remarquables constatees. En effet, un systeme de cas- 
sures perpendiculaires a l’electrode devrait etre sans 
influence sur la resistivite mesuree. Or, justement ces 
cassures devraient etre le plus souvent paralleles au 
front, d’ou perpendiculaires au trou de sonde, rece- 
vant l’electrode. En aucun cas, la resistivite perpen- 
diculair.ement aux e pontes ne devrait pas suite etre 
modifiee. 

Entre deux zones, detendues (cas des detentes par 
D. I. survenu a l’aplomb), il devrait y avoir des zones 
a tres forte resistivite pres de la partie deiendue (pos- 
sibility de fissuration) et attenuation de la resistivite 
vers le milieu de la zone comprimee, on ne constate 
rien de semblable. 

Nous pensons que la nettete des resultats demande 
une explication plus rationnelle et satisfaisant mieux 
l’esprit et cette explication parait ressortir d elle- 
meme. 

La dissolution d’un corps a un autre modifie tou- 
jours la resistivite du solvant, il est done naturel d’ad- 
mettre que l’etat B ou la dissolution de CO“ ou CH 
(gaz resistants) au charbon (ou l’interpenetration 
moleculaire) augmente la resistivite de ce dernier. 

Il est vrai qu’on a aussi dit qu’une pression de CO 2 
dans les pores diminuait la resistivite du charbon. 
Ceci n’est pas incompatible avec cela, la pression dans 
les pores ne faisant que comprimer le charbon et ainsi 
diminuer sa resistivite, il faut arriver a 1 interpenetia- 
tion intime pour obtenir le resultat inverse. 

Nous preciserons que cette explication nous est 
apparue en lisant le compte rendu des essais de mesu- 
res de resistivite, elle est a la base des idees exposees 
dans cette note, idees qui nous paraissent avoir ete 
confirmees par toute l’etude des D. I. 


VI.— LES ESSAIS A FAIRE 

Generalement, apres I’expose d’une theorie nou- 
velle, il est d’usage d’en deduire des donnees prati- 
ques, il serait assez facile d’en faire autant ici, nous 
jugeons cependant cela premature. 

Nous dirons seulement quelqu'es mots d’essais des- 
tines a faire progresser les connaissances en la ma- 
tiere et qui peuvent servir a verifier et a perfectionner 
les conclusions ci-dessus. 

Dans un programme d’experiences, la Commission 
des D. I. avait inscrit l’essai de synthese d’une couche 
a D. I.jpar compression a l’aide d’une presse hydrauli- 
que, d’un gateau de houille maintenu dans un moule 
resistant. 

Citons encore, M. l’lnspecteur General Jarlier (20), 
au sujet de la realisation experimentale des D. I.: 
((Soumettre a une compression variable dans un re- 
cipient suffisamment resistant une masse de charbon 
chargee prealablement de gaz, puis ouvrir brusque- 
ment et largement le recipient)). 

Nous croyons, en effet, que Ton peut ainsi obtenir 
un D. I. experimental a condition: d’impregner prea- 
lablement le gateau de houille par le gaz, d’etablir 
une pression mecanique assez elevee et de la main- 
tenir assez longtemps pour obtenir le passage du gaz 
a l’etat B, puis d’ouvrir rapidement une petite fenetre 
pendant que la pression mecanique est supprimee sur 
le gateau. 

Une autre serie d’essais probablement plus faciles 
peut se faire par la mesure de la resistivite du gateau 
en pression, pour lequel on ferait varier cette pression 
et la quantite de gaz absorbee prealablement. 

On pourrait peut-etre ainsi obtenir, par comparai- 
son, la mesure de la pression au sein d’un massif e'. 
pourquoi pas? prevoir un jour dans une certaine me- 
sure les D. I.! 

Il est evident que cela n’exclut pas l’intere consi- 
derable de recherches sur les liaisons physico-chimi- 
ques du melange gaz-charbon soumis a de hautes 
pressions, recherches qu’il convient de renvoyer aux 
specialistes. 

Ales, le 18 aout 1945. 
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N.° 76. - La cuenca hullera de Moatize (Mozambique) 

Autor: D. JOSfi CASTELLS 

• Ingcniero de Minas 


En el Africa oriental portuguesa, Colonia de Mo- 
zambique. se conoce desde hace algunos anos una ex- 
tensa cuenca hullera, emplazada en el distiito de Tete, 
a unos 30 knis. del rio Zambeze, en vias actualmen- 
te de desarrollo y organizacion. 

Hasta ahora la produccion de las escasas labores 
montadas sobre las capas de la cuenca han estado li- 
mitadas a unos escasos millares de toneladas al ano, 
que conducidas rio abajo eran consumidas casi ex- 
clusivamente por las fabricas de azucar de cana ern- 
plazadas aguas abajo, entre Tete y la desembocaduia. 

Los planes de desarrollo economico e industrial del 
territorio han prestado gran interes a esta cuenca hu- 
llera, capaz de abastecer con gran exceso las necesi- 
dades de combustibles de aquel territorio a muy lar- 
go plazo. El autor tuvo ocasion de visitar y estudiar 
el yacimiento en el segundo semestre de 1948. Eslas 
notas constituyen un resumen de las caracteristicas de 
la cuenca. 

I.-— GEOLOG1A 

Las capas de carbon de la cuenca hullera de Moa- 
tize en el distrito de Tete, estan contenidas en las 
formaciones de la serie de Ecca del sistema Kan 00 . 

Las formaciones del Karroo, casi sin excepcion ho- 


rizontales, o casi horizontales, tienen enorme desarro- 
llo en Africa del Sur, extendiendose sobre gran par- 
te del territorio de la Union Sudafricana, el Sudoes- 
te africano en Kalahari, Rhodesia del Sur, Mozambi- 
que y territories mas al Norte. 

El sistema Karroo presenta, por lo menos, dos in- 
terrupciones estratigraficas marcadas, una proxima a 
la base del sistema y otra proxima a la parte supe- 
rior. El desarrollo del sistema no es tampoco unifor- 
me. Hacia el Norte, es mas abreviado y faltan ciertos 
horizontes. Asi, no ha sido posible extender hasta 
Rhodesia la subdivision tiempo ha establecida en El 
Cabo. Lo mismo ocurre con los depositos del Karroo 
de Mozambique y Niassaland. Dada la inmensa area 
cubierta, la existencia probable de diversas cuencas 
de deposicion y de movimientos inter-karroo, asi como 
la falta de fosiles, no es de extranar que haya ocu- 
rrido asi, y aun hemos de congratularnos de que haya 
sido posible establecer siquiera la correlacion de al- 
gunos tramos. 

En la region Sur, donde el sistema presenta el ma- 
ximo desarrollo y espesor, la sucesion es aparente- 
mente ininterrumpida. En la region Norte, como ya 
hemos apuntado, el sistema se presenta muy abrevia- 
do; el conglomerado glaciarico esta solo esporadiea- 
mente desarrollado y unicamente en la parte Sui, de 
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tal manera, que la serie Ecca reposa directamente so- 
bre terrenos anteriores al Karroo. La misma serie de 
Ecca es enteramente diferente a la del Sur y contiene 
carbon. En el sistema hay tambien una gran discon- 
tinuidad estratigrafica. Falta la parte superior de las 


series de Beaufort, y la serie de Stormberg reposa di- 
rectamente sobre los bancos del Ecca o mas antiguos. 
El cuadro que sigue pennite formarse idea del desarro- 
llo relativo del sistema en las distintas regiones afri- 
canas. 


DESARROLLO RELATIVO DE LAS FORMACIONES DEL KARROO EN DIS I IN I AS 
;REGIONES DEL AFRICA MERIDIONAL 


Tramos 

El Cabo 

Transvaal 

Valle sup. del Zambeze 

Series de Stormberg 

Pica 

Basaltos del Drakens- 
berg ** 300 

Arenisca de Cave 800 

Red Beds 1 .(>00 

Pies 

Bushveld amigdaloide. . 1 000 
Arenisca del Bushveld.. 300 

Margas del Bushveld. . . 400 

Pies 

Basaltos de Batoka .... 1.000 

Arenisca de Forest 200 

Congloinerados 300 

Series de Beaufort 

Superior 2.000 

Medio. 1.000 

Inferior 6.000 

No existe 

Pi-/, firms de Maduma- 

liisa 2 000 

Series de Ecca 

Superior 

Medio 6.000 

Inferior 

Superior 300 

Medio (hullero) 200 

Inferior 200 

Arenisca sup. de Wankie 300 

Carb. de Wankie 200 

Aren, inferior 1 ; >0 

Series de Dwyka 

Superior (esquist.) 650 

Bonder Beds 2.500 

Inferior (esquist.) 7o0 

Congloin. glaciar 30 

■l 

No existe 

^ icn 


Desarrollo total del sistema 27.800 


Discordancia o discontinuidad. 


a) Las formaciones del Karroo en la cuenca media y 
baja del Zambeze 

Los * lechos del Karroo deben extenderse bajo las 
formaciones aluviales y terrenos modernos en las cuen- 
cas de los rios Buzi y Urema, ya que aparecen en la 
parte occidental del ultimo y al pie de la legion pla- 
naltica al Este de las montanas de Gorengoza. De 
alii discurren hacia el Norte, y luego al N. E. en di- 
reccion a Tete. 

Teele hace notar que la region Sur de la cuenca 
tiene tan solo algunos kilometros de anchuia y esta 
posiblemente plegada hacia el Oeste, contra los gneis ; 


esta compuesta alii por areniscas rojizas, arcillosas o 
feldespaticas, que deben pertenecer al Karroo superior, 
ya que estan seguidas por lavas basalticas y atravesa- 
das por diques de basalto. Esta faja oblonga es solo 
el borde occidental de un gran sinclinal, que presen- 
ta fuerte desarrollo al Norte del Zambeze, entre lete 
y Port Herald, y que buza hacia el Sur. Esta region 
fue intensamente plegada durante mas de un pe- 
riod o. 

Un poco al Oeste de Tete comienza otra inmensa 
area del Karroo, que corre en la direccion del Zam- 
beze hasta pasado Zumbo, para ligarse con la de Wan- 
kie Sengwe. El Zambeze ba aprovechado para abrirse 
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paso estas formaciones menos consistentes, salvo en 
la zona en que estan al descubierto las rocas del ba- 
samento entre Chicoa y Tete, en que aparecen ra- 
pidas. 

El sistema ha sido estudiado en detalle a lo largo 
del borde de Niassaland, donde se presenta con una 
potencia de mas de 2.000 m., con la misma distribu- 
cion que en Rhodesia, pero con potencia mucho mas 
importante. En esta region se encuentran: a) El tra- 
mo inferior (Ecca), con areniscas y conglomerados, a 
los que suceden dos paquetes de esquistos con car- 
bon (y doleritas) separados por areniscas; b ) El tra- 
mo medio (Beaufort inf.), con conglomerados grisa- 
ceos, margas purpureas con concreciones, y lechos 
calcareos ocasionales, madera fosil y moluscos (Pa- 
leanodonta), y c) El tramo superior (Stormberg), con 
areniscas grisaceas y conglomerados con troncos de 
Rhexoxylon, recubiertas por una arenisca roja de for- 
macion desertica, con fragmentos de dinosaurios y 
una formacion de lava de espesor hasta 1.500 m., cons- 
tituida fundamentalmente por basaltos amigdaloides, 
andesitas, aglomerados con importantes intercala- 
ciones de riolitas e intrusiones rioliticas. 

En varios puntos se encuentran capas de hulla con 
potencias desde menos de un metro hasta varios me- 
tros. Este es el caso de la cuenca hullera de Moatize. 

En condiciones normales se distinguen dentro de 
la serie de Ecca ties tramos, cuyas caracteristicas son 
las siguientes: 

1) Ecca inferior. Esquistos azulados oscuros, o 
verdosos, con concreciones ocasionales y lentejones 
de caliza impura. 

2) Ecca medio (hullero). Areniscas blanquecinas 
de grano frecuentemente grueso, que pasan a con- 
glomerados con granos irregulares y pequehos can- 
tos rodados. El feldespato es constituycnte habitual. 
(A veces, la abundancia de mica da un aspecto es- 
quistoso a las areniscas, que presentan marcada ten- 
dencia a exfoliarse por los lechos de sedimentacion.) 
Pizarras oscuras con capas de carbon. 

3) Ecca superior. Pizarras azules blancas^ pareci- 
das a las del Ecca inferior, lo que ha dado lugar a 
errores en la busqueda de horizontes carboniferos. 
La diferencia esencial estriba en la presencia en el 
grupo inferior de nodulos concreciona’es grisaceos o 
capas impersistentes, muy ricas en cal y fosfatos. 


Esta sucesion estatigrafica no se encuentra cornple- 
ta en todas partes, como veremos mas adelante. 

b) Los carbones del Karroo. 

En las tres divisiones del sistema Karroo, por enci- 
ma de la serie de Dwyka, se encuentran capas de car- 
bon beneficiables. Sin embargo, no se han descubier- 
to yacimientos de alguna importancia al Oeste del 
meridiano 26°. 

La parte central, series de Ecca, contiene un nume- 
ro de capas de potencia variable, que proporcionan 
practicamente todo el carbon que se produce en Afri- 
ca. Normalmente, las capas productivas se Italian com- 
prendidas en un espesor de 100 a 150 nt. en la zona 
central del grupo. 

Las condiciones de deposicion del grupo fueron 
muy favorables para el crecimiento de la vegetacion 
y formacion del carbon. Es interesante observar que, 
como regia general, en cada cuenca las capas son es- 
casas en numero, pero con frecuencia muy potentes. 
En el Transvaal no es raro que tengan 3 a 6 metros. 
El muro de las capas es generalmente de arenisca y 
de ordinario son mas limpias en la parte basal. Ha- 
cia el techo aparecen intercalaciones de pizarras y 
este mismo suele estar constituido por pizarras oscu- 
ras y areniscas delgadas. 

Practicamente, todos los carbones (e incluso las 
doleritas) parecen estar localizadas en una zona linti- 
tada a la parte un poco por encima de la zona me- 
dia de la formacion. 

En el paquete pizarreno que constituye la parte 
productiva, se encuentran las siguientes especies; 
Glosopteris browniana, G. xndica , G. augusti folia, 
G. retljera , G. ampla , G. Brancai y Schiscne.ira 
gondwanensis. 

Mellor, que ha estudiado detenidamente el distrito 
de Witbank, supone que las capas han sido forma- 
das por el crecimiento de la vegetacion in situ, es 
decir, que se trata de formaciones autoctonas. A iden- 
tica conclusion conduce el estudio petrografico de los 
carbones de Moatize. 

En cuanto a la calidad de los carbones, en Sudafri- 
ca predontinan los carbones de vapor semibitumino- 
sos; los grasos son menos corrientes y los de «gas» 
son raros. En Witbank la parte inferior de la capa 
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segunda da una India de 38 por 100 de materias vola- 
tiles. Como ya hemos dicho, la parte junto al muro 
es en general mas limpia, mientras que al techo se 
preaenta mas emborrascada. En Natal se dan con fre- 
cuencia carbones antracitosos generalmente mas su- 
cios que los europeos de igual cla-e. En el distrito de 
Tele se encuentran hullas grasas de 20 a 22 por 100 
de materias volatiles. 

Al microscopic presentan gran variedad de com- 
posicion y estructura. Las hullas mas bituminosas 
muestran gran proporcion de vitrita, que a veces con- 
serva estructura celular; es coiriente encontrar venas 
o peliculas de materia opaca fangosa, causa del alto 
conlenido en cenizas. En la base de la capa principal 
de Witbank se han encontrado esporas identificables, 
pero no en la parte brillante, que debe corresponder 
a periodos de crecimiento forestal. P. E. Hall bace no- 
tar la curiosa falta de durita en alguno de los 
carbones de Witbank. Tampoco existe apenas en las 
hullas de Moatize; fenomeno particularmente sensi- 
ble en la capa Andre. 

Desde el punto de vista economico, tiene impor- 
tancia la alteracion del carbon, que pasa a antracita 
en las proximidades de las intrusiones doleriticas, de 
las que varnos a ocuparnos a continuacion. 

c) Las doleritas del Karroo. 

El sistema Karroo aparece en enormes extensiones 
asociado con intrusiones doleriticas, que por esta cons- 
tante asociacion han sido denominadas « doleritas del 
Karroo». Estos fenomenos intrusivos se observan tan- 
to al Sur, en El Cabo, como en Orange, Basutoland 
y Natal. Rhodesia del Sur y el Norte del Transvaal 
estan poco invadidos por estas intrusiones, salvo la 
zona SE. de Rhodesia, en que abundan las intrusio- 
nes doleriticas en el area Melseter-Chipinga, que pe- 
netran en el territorio fronterizo de Mozambique y 
atraviesan las series de Umkondo. Estan tambien muy 
desarrolladas en el valle del Zambeze, particula linen- 
- te en el sector de Tete. 

Estas intrusiones pueden presentarse bajo la for- 
ma de «hojas)) borizontales o casi horizontales, mas 
o menos concordantes con la estratificacion, cubiien-. 
do areas que llegan a veces hasta 5.000 millas cua- 
dradas, como al Norte de Hoppetown. Con mas fre- 


cuencia las «hojas» doleriticas se presentan inclina- 
das, con discordancia de 10 a 15° con relacion a los 
pianos de estratificacion. Normalmente las «hojas» 
tienen una potencia de 15 a 150 metros en piofun- 
didad, pero a veces, como en El Cabo y al Sur de 
Natal, began hasta 300 y 500 metros. 

Ademas de estas formaciones intrusivas, las doleri- 
tas aparecen rnuchas veces formando diques vertica- 
les de 2 a 10 m. de potencia y corrida de 7 a 30 ki- 
lometros. Muchos de ellos atraviesan las «hojas dole- 
riticas)), lo que demuestra que se tiata de intrusiones 
posteriores. 

Como consecuencia de estas intrusiones igneas, se 
observan invariablemente en los estratos fenomenos 
de metamorfismo en los contactos; fenomeno que tie- 
nen gran trascendencia economica en las cuencas 
carboniferas. Por regia general, la alteracion de las 
capas de carbon suele afectar a una zona de anchuia 
equivalente a la potencia de la intrusion, aunque a 
veces, como en la mina Spitzkop Colliery de Ermelo, 
un dique de 5 m. de potencia llega a alterar la bu- 
lla en una anchura total de 100 metros. Se com- 
prende, por otra parte, que las capas de carbon cons- 
tituyen dentro de la formacion sedimentaria una dis- 
. continuidad que facilita el avance del magma. Como 
consecuencia de estas acciones de metamorfismo, c' 
carbon se eneuentra desgasificado y transformado en 
antracita, por efecto de la perdida de materias vola- 
tiles. 

Por su relacion con los basaltos de Stormberg, sc 
deduce, que la edad probable de estas intrusiones co- 
rresponde a comienzos del jurasico. 

d) La caenca de Moatize (7 etc). 

La cuenca Indicia de Moatize, distrito de Tete, cu- 
bre una faja oblonga del Karroo de una anchura me- 
dia de unos 2 kms. y una longitud de unos 12 kilo- 
metros, comprendida entre el rio Revugue y el mon- 
te Cochiro, siguiendo la direccion general NO.-SE., 
que es aproximadamente la del rio Moatize. Esta 
mancha del Karroo esta rodeada por el NE., SO. y 
SE. por formaciones de terrenos mas antiguos perte- 
necientes a las series de complejos gabro-dioritico y 
granito-gneisico y ensancha considerablemente hacia 
el Noroeste. 
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Los terrenos que comprende la manclia correspon- 
den con toda probabilidad al Ecca medio y superior. 
Estan constituidos por areniscas de colores claros y 
grano de ordinario grueso, que pasan a conglome- 
rados hacia el NO. y pizarras con capas de carbon. 
El Ingeniero Sr. A. Borges, en un estudio sobre los 
carbones en la Colonia de Mozambique, supone que 
el tramo medio tiene muy escaso espesor y atribuye 
al Ecca superior las capas de carbon. Personalmente 
no hemos tenido tiempo ni ocasion de entrar a.fon- 
do en este problema; sin embargo, nos inclinamos a 
suponer que el paquete productivo hullero pertenece 
al Ecca medio, que debe reposar directamente sobre 
las formaciones antiguas, como ocurre de ordinario 
con las formaciones del Karroo en la cuenca del Zam- 
beze y mas al Norte. 

En primer lugar, y como ya hemos dicho anterior- 
mente, en todas las cuencas. hulleras africanas, tanto 
de la Union Sudafricana como de Rhodesia, que ban 
sido objeto de investigation detenida, parece demos- 
trado que las capas explotables estan contenidas en 
el Ecca medio. En segundo lugar, no existe contra- 
diction entre esta conclusion y la hipotesis del senor 
Borges respecto del escaso desarrollo que presenta el 
Ecca medio en la cuenca de Moatize, pues, en efecto, 
todo parece indicar que el espesor de las formaciones 
del Karroo en ella no es muy considerable. Pero ade- 
mas, el senor Borges cita como flora de las pizarras 
de la cuenca de Moatize las siguientes especies: C/o* 
sopteris indica, G. brownian a , Schizoneura africana, 
Sphenopteris lobi folia , Glosopteris Brancai y Gaugu- 
in opt leris cyclopetroides , y anade: «Estas especies, se- 
gun Freire de Andrade indican un nivel interme- 
dio entre las series de Ecca y las de Baufort», es de- 
cir, aun mas elevado. Pues bien, de las especies cita- 
das, la Glosopteris indica, G. brotoniana y G. Bran- 
cai son cons ide rad as por A. de To it como caracte- 
risticas del Ecca medio y citadas entre la flora ti pica 
del tramo hullero en el Transvaal. 

Las capas de carbon siguen a grandes rasgos la di- 
reccidn NO.-SE.. la de la mayor dimension de la man- 
cha. El conjunto ha sufrido intensas dislocaciones. 
Aunque los plegamientos no sean en general intensos 
(los buzamientos mas acentuados no exceden de 18°), 
si son frecuentes y extensos. Pero aim mas impor- 
tantes que los plegamientos son las innumerable? fa- 
llas que cortan la formacion y que han produtido sal- 


tos y dislocaciones de gran importancia. Ademas, las 
intrusiones doleriticas, en forma de diques y filones, 
son muy frecuentes e importantes; no se cita el caso 
de «hojas» doleriticas, pero A. Borges habla de pe- 
quenos macizos lacoiticos. Con frecuencia, estos di- 
ques o filones doleriticos producen saltos de impor- 
tancia en la formacion, como si la intrusion ignea se 
hubiera abierto paso a traves de trastornos preexis- 
tentes. En todo caso, lo que esta fuera de duda es que 
la cuenca esta profundamente trastornada y que es- 
tos trastornos han influido sobre las caracteristicas 
de los carbones e influiran notablemente en la explo- 
tacion. 

Por de pronto, estos fen omen os se reflejan en la 
calidad de los carbones de la cuenca. Las hullas de 
Moatize pertenecen al grupo de los carbones grasos 
de 20 a 24 por 100 de volatiles. Aun atribuyendo 
estas capas al Ecca medio, resultan bastante mas se- 
cas que las del Transvaal o Witbank del mismo tra- 
mo, que contienen hasta 38 por 100 de materias vo- 
latiles. La desproporcion seria aiin mayor si’ acepta- 
ramos que estaban comprendidas entre el Ecca supe- 
rior y las series de Beaufort. Esta circunstancia no 
es, por cierto, desfavorable, considerando que las hu- 
llas grasas son un combustible mas valioso que las de 
vapor de llama larga. Se da todavia otra circunstan- 
cia favorable, consecuencia de la desgasificacion su- 
frida por la formacion, y es la falta de metano en 
las labores, que permite el trabajo con lamparas de 
llama abierta, cosa exceptional en hullas de esta cla- 
se. En cambio, los trastornos sufridos habran de re- 
dundar inevitablemente en complicaciones en la ex- 
plotacion, y ademas las intrusiones doleriticas habran 
alterado y desvalorizado la hulla en las regiones in- 
mediatas a ellas, reduciendo el tonelaje util dispo- 
nible. 

II.— ^CARACTERISTICAS DE LAS HULLAS 
DE MOATIZE. 

Durante nuestra visita a la cuenca de Moatize, tu- 
vimos ocasion de tomar dos muestras completas, de 
techo a muro, de las capas Andre y Tchipanga, las 
dos mas interesantes, en vista de los futuros planes 
de explotacion de la cuenca. La primera fue tomada 
en el fondo del piano inclinado que se perfora actual- 


40 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


mente en las inmediaciones de la carretera de Tete 
a Zobue y la de Tchipanga en los talleres de explo- 
tacion de esta capa, en zona recientemente abierta. 

A pesar de todas las precauciones que se tomaron 
para la extraccion y embalaje de las muestras, no se 
ha podido evitar que estas llegaran a nuestro labo- 
ratory de Madrid de tal manera desmenuzadas, que 
no bubo manera de reconstruir la columna cortada. 
y hubimos de renunciar a obtener el corte petrogra- 
fico completo de ambas capas y conformarnos con 
ensayos de conjunto sobre muestras medias de cada 
una de ellas. 

La determinacion de materias volatiles y cenizas de 
las muestras medias de ambas capas dio los resulta- 
dos siguientes: 


Capa Andre 

Capa Tchipanga 


Materias 

volatiles 


Cenizas 


24,70 % 26,7 % 

20,50 % 16,4 % 


La observacion macroscopica de la hulla de ambas 
capas ya permitia supplier por anticipado este resul- 
tado. La capa Andre presenta innumerables vetas ma- 
tes, duras, con aspecto de hulla muy cargada de sus- 


tancias minerales, mientras que en la Tchipanga son 
mucho mas frecuentes y abundantes los lechos vitriti- 
cos brillantes. 

El ensayo de lavado de ambas muestras dio los si- 
guientes resultados: 


Capa Tchipanga 
Lavado a d = 1,3 

Fraccion limpia ... 
Residuo 

Lavado a d = 1,35 

Fraccion limpia ... 
Residuo 

Lavado a d = 1,40 

Fraccion limpia ... 
Residuo 

Lavado a d = 1,50 

Fraccion limpia ... 
Residuo 

Lavado a d = 1,60 

Fraccion limpia ... 
Residuo 


Rendimiento 
de lavado 

Materias 

volatiles 

Cenizas 

25 % 

23,1 % 

4.10 % 

75 % 

19,9 % 

18,50 % 

36,25 % 

22.25 % 

4.65 % 

63,75 % 

18.25 % 

23,75 % 

60 % 

22,05 % 

7.70 % 

40 % 

17,17 % 

30,67 % 

. 74 % 

20.90 % 

10,05 % 

. 26 % 

15,60 % 

34,47 % 

. 78 % 

20,40 % 

12,25 % 

. 22 % 

17,65 % 

39,80 % 


Cunvas de Lavabilidad 

CAM TIP ANSA CAPA ANDRE 


R£ND 
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Rendimlento 
de lavodo 


Materias 

volatiles 


Cenizas 


Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 


Capa Andre 


Lavado a d — 1,30 


Fraccion limpia 

.. 22,3 % 

27,60 % 

11,03 

% 

Residue .... 

77,3 % 

24,02 % 

31,55 

% 

Lavado a d= 1,35 





Fraccion limpia ... . 

.. 31,5 % 

27,60 % 

11,52 

% 

Residuo 

. 68,5 % 

23,25 % 

33,70 

% 

Lavado a d = 1,40 





Fraccion limpia ... . 

.. 38,7 % 

27,35 % 

12,02 

% 

Residuo 

61.3 % 

22,30 % 

36,05 

% 

Lavado a d — 1,50 





Fraccion limpia ... . 

.. 55,7 % 

26,70 % 

12,75 

% 

Residuo 

.. 44,3 % 

21,10 % 

41,20 

% 

Lavado a d = 1,60 





Fraccion limpia ... 

... 68,3 % 

25,40 % 

16,45 

o/ 

/O 

Residuo 

... 31,7 % 

20,05 % 

48,52 

% 


Estos ensayos ban sido realizados con la muestra mo* 
lida en tamano de 5 mm. y nienos. 

En las curvas de lavabilidad que se ad j untan, apare- 
cen graficamente reflejados los resultados del ensayo. 

Incluimos tambien las fotografias de los botones de 
coquc obtenidos de las distintas fracciones. 

La simple inspeccion de las fotografias permite cont- 
probar (jue en la capa Andre las diferencias entre 
las fracciones son muy escasas y que los residuos con- 
servan apreciable poder aglutinante; en definitiva, 
qUe el rendimiento de lavado es precario, por las ra- 
zones que aclararemos en lo que sigue. 

Con objcto de formal* un juicio mas completo de 
las caracteristicas de ambas capas, realizamos la se- 
paracion por medio dc liquidos pesados, de las frac- 
ciones de densidades < 1,3; 1,3 — 1,35; 1,35 — - 1,4; 
1,4 — 1,5; — 1,6 y > 1,6, operando sobre miies- 
tras pasadas por el tamiz de 0,5 mm. Se determina- 
ron las proporciones relativas de componentes de ca- 
da densidad y el contenido en cenizas y materias vo- 
latiles de cada fraccion. Finalmente se hicieron pre- 
paraciones microscopicas de todas ellas, siguiendo la 
tcenica de Stach, para realizar su estudib al microsco- 
pio con luz reflejada. 



°/o en el total 

Materias 

volatiles 

Cenizas 


Capa Tchipanga 

Fraccion d < 1,3 

18,5 

22,55 % 

0,75 

% 

Idem 1,3 —1,35. 

26,2 

22,40 % 

4,40 

% 

Idem 1,35 — 1,4 

11,5 

20,90 % 

11,05 

% 

Idem 1,4 — 1,5 

20,0 

18,60 % 

18,00 

% 

Idem 1,5 — 1,6 

10,1 

17,10 % 

29,00 

% 

Idem > 1,6 

13,7 

14,85 % 

39,20 

% 

Capa Andre 

Fraccion d < 1,3 

11,3 

30,70 % 

0,70 

% 

Idem 1,3 —1,35 

12,1 

30,50 % 

3,77 

% 

Idem 1,35 — 1.4 

13,2 

28,55 % 

9.50 

% 

Idem 1,4 — 1,5 

15,9 

25,98 % 

17,27 

% 

Idem 1,5 —1,6 

11,8 

22,65 '% 

28,30 

% 

Idem 1.6 ... 

37,7 

19,75 % 

52,00 

% 


Acompanamos una serie de microfotografias de las 
distintas fracciones de ambas capas, obtenidas con 
una amplificacion de 150 aumentos y objetivo de in- 
mersion. 

El estudio de las preparaciones conduce a los si- 
guientes resultados: 

Capa Tchipanga, 


Fraccion de d < 1,3. Esta constituida exclusiva- 
mente por granos de vitrita pura, que de ordinario no 
deja ver huellas de estructura celular. 



Capa Tchipanga 


Fraccion de d = 1,3 a 1,35. Elementos vitricos, con 
frecuencia con estructuras visibles y escasos fragmen- 
tos de fusovitrita. 

Fraccion de d = 1,35 a 1,4. Vitrita con inclusiones 
no muy abundantes de elementos minerales, pirito- 
sos y terreos y algunos elementos fusovitriticos. 
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Fraccion de d = 1,4 a 1,5. Vitrita con estructuras 
celulares que engloba elementos minerales. Fusita en 
pequenos fragmentos y menos gelificada que las frac- 
ciones anteriores. 

Fraccion de d = 1,5 a 1,6. Pizarras carbonosas de 
pasta vitritica y estrechas bandas de vitrita. Fusita de 
estructura deformada por influencias tectonicas y 
fragmentos de sclerortites. 

Capa Andre. 

Fraccion de d < 1,3. Fragmentos de vitrita pura, 
frecuentemente con estructuras visibles. 

Fraccion de d = 1,3 a 1,35. Vitrita estructurada y 
elementos fusovitriticos en estado de gelificacion muy 
avanzada. 



Capa Tchipanga d < 1,3 X 150 inm. 

f 1 1.— CONCLUSIONES DEL ESTUDIO 



Capa Andre 

Fraccion de d = 1,35 a 1,4. Vitrita con estructuras 
impurificadas por sustancias minerales. 

Fraccion de d = 1,4 a 1,5. Identicas caracteristi- 
cas, con mayor abundancia de sustancias minerales. 

Fraccion de d = 1,5 a 1,6. Pizarra carbonosa ccn 
estrechas fajas vitriticas. Algunos fragmentos de fusi- 
ta con estructura laminada por influencias tectonicas. 

Finalmente, para completar el estudio, se determi- 
ne en an)bas muestras el poder aglutinante, s i- 
guiendo el metodo de Kattwinkel. Para cada muestia 
se realizaron cinco ensayos y se tomo la media de los 
valores hallados. 

El resultado fue el siguiente: 

Cargo indice de 

de rotura Kattwinkel 


Capa Andre 5,100 Kg.- 300 

Capa Tchipanga 5,900 » 347 


El estudio petrografico de las hullas de las dos ca- 
pas Andre y Tchipanga nos lleva a la conclusion de 
que se trata de capas de formacion autoctona. El com- 
ponente fundamental es la vitrita, ya pura y conser- 
vando con frecuencia restos visibles de las estructuras 
celulares de los tejidos lenosos, ya mas o menos car- 
gada de elementos minerales. Con mucha frecuencia 
se encuentran vetas de fusita, que en la mayoria de 
los casos debe clasificarse como fusovitrita, element > 
de transito debido a la impregnacion por los geles 
humicos. No liemos encontrado trazas de durita, ni 
restos de cuticulas foliaceas o esporas, y, si tan solo 
algunos restos de sclerotites no identificables, fragmen- 



Capa Tchipanga ^ b3 — 1,35 X 150 inm. 
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Capa Tchipanga d 1,35 — 1,40 X 150 inrr.. 


tos de hongos saprofiticos, que atacan la madera y 
contribuyen a la formacion de la vitrita y que, por 
su naturaleza quitinosa, se conservan bastante bien. 
Todo ello nos indica que estas capas se forman casi 
exclusivamente a expensas de los tejidos lenosos de 
las especies que crecieron en bosques de suelo panta- 
noso ubicados en el mismo paraje en que ahora se 
encuentran las capas. Estos parajes debieron estar so- 
metidos a alternativas de sequedad y humedad, coin- 
cidentes estas ultimas con periodos de intenso creci- 
miento forestal. Las avenidas producidas por los pe- 
riodos de maximas precipitaciones atmosfericas intro- 
dujeron en el sapropel las sustancias terreas y mine- 
rales que ahora encontramos en la vitrita. En cambio. 
estas condiciones no favorecieron la incorporacion al 



Capa Tchipanga d 1,40 — 1,50 X 150 inm. 


sopropel de los esporangios y restos de hojas, que 
debieron desecarse al aire y desaparecer, lo que se 
deduce de la falta de durita y clarita. 

Esta preponderance de componentes vitriticos ex- 
plica el alto poder aglutinante de estas hullas, que aun 
con un contenido en materias volatiles que apenss ex- 
cede de 20 por 100 en la capa Tchipanga, produce 
un poder aglutinante semejante al que poseen las hu- 
llas de las cuencas inglesa o westfaliana de cerca del 
30 por 100 de materias volatiles. El menor poder aglu- 
tinante que se observa en la hulla de la capa Andre, 
(elevado, sin embargo) se debe unicamente a la ma- 
yor proporcion de cenizas que contiene, que equili- 
bra con exceso el mas elevado porcentaje de volatiles. 

De los ensayos de lavabilidad se desprende que, 



Capa Tchipanga d 1,5 — 1,6 X 150 inm. 


aparte del diferente contenido inicial en cenizas, la 
capa Tchipanga presenta condiciones de explotabilidad 
mucho mas favorables que la Andre. Esta ultima tie- 
ne caracteristicas de lavabilidad francamente desfa- 
vorables. En el tamaho 5 mm. a que se realizaron es- 
tos ensayos, puede comprobarse que para rebajar las 
cenizas al 10 por 100 (minimo que juzgamos indis- 
pensable, por ejemplo, para la fabricacion de cok me- 
taliirgico), el rendimiento de lavado apenas llega al 
30 por 100, lo que resulta absolutamente prohibitivo. 

En cambio, en la capa Tchipanga puede lograrse 
este resultado con un rendimiento de lavado del or- 
den del 75 por 100, que es perfectamente admisible. 
Si observamos los resultados de la separaeion de frac- 
ciones de distintas densidades, realizada sobre las 
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Capa Andre 


d 1,35 — 1,4 X 150 inm. 
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muestras pulverizadas a menos de 0,5 mm., veremos 
que la fraccion de d <C 1,3 resulta mucho mas limpia 
que la equivalente del ensayo en 5 mm., lo que nos 
indica, y se confirma mediante el estudio al microsco- 
pio, que las sustancias minerales estan tan finamente 
distribuidas en la masa del carbon, que se hace pre- 
ciso llegar a una trituracion extremada para eliminar- 
las, lo que tratandose de carbones es industrialmente 
Irrealizable. Notese'ademas que las distintas fraccio- 
nes de ambas capas son en su aspecto microscopico 
muy semejantes; la diferencia entre ambas capas es- 
triba en que en la capa Tchipanga los componentes 
vitricos limpios representan (para este tamano) el 50 
por 100 del total, mientras que en la capa Andre no 
suman mas que el 23 por 100. Por otra parte, la -frac- 
cion de densidad > 1,60, representativa de la piza- 
rra carbonosa y elementos esteriles de las capas, cons* 
tituye en la capa Tchipanga el 13,7 por 100 del total 
y contiene 39 por 100 de cenizas; en cambio, en la 
capa Andre representa el 35,7 por 100 del total y 
contiene 52 por 100 de cenizas; es decir, es notable* 
mente mas importante y mas sucia. . 


En resumen, a nuestro juicio, la hulla de la capa 
Andre no es susceptible de ser mejorada por lavado 
economicamente. Puede constituir un excelente com- 
bustible para vapor, ya que su contenido en cenizas 
(26,7 por 100) no es obstaculo para este uso, y ade- 
mas el carbon, menos quebradizo que el de Tchipan- 
ga, dara mejor rendimiento en tamanos gruesos. En 
cambio, no cabe pensar en que pueda ser utilizado 
corno hulla de coque, aunque su poder aglutinante sea 
en si bueno, pues el coque resultante seria demasiado 
sucio para poder ser empleado en procesos metalur- 
gicos. 

La hulla de la capa Tchipanga es notablemente mas 
limpia en bruto, tanto, que para la mayoria de las 
aplicaciones el lavado resulta superfluo. Fragil, como 
todas las hullas grasas ricas en vitrita, dara en la ex- 
aplicaciones el labado resulta superfluo. Fragil, como 
nientemente lavados (con buen rendimiento) pueden 
dar coque metalurgico de excelente calidad. El rendi- 
miento en gases, aceites y restantes subproductos sera, 
sin embargo, mas bajo que el de las hullas europeas 
de igual poder aglutinante. 


No se presenta objecion al trabajo , y se prosigue con la lectura del n.° 92: 
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N.° 92. - Ahorremos combustible 

Autor: D. JOSE M. a SOLER CARRERAS 

Ingeniero Industrial 


En las II Jornadas de Ingenieria Industrial cele- 
bradas el aiio pasado tuvimos el honor de presentar 
un trabajo titulado El problema de la energia en la 
industrializacion de Espaha , que hemos refundido y 
modificado para ser presentado a este II Congreso Na- 
cional de Ingenieria, cinendolo especialmente a lo que 
hace refer encia a los combustibles y su aprovecha- 
miento. 


BALANCE DE ENERGIA 

La realidad nos ha demostrado repetidamente es- 
tos ultimos ahos que el balance de energia en Espaha 
es altamente deficitario, y existen motivos fundados 
para suponer que continuara siendolo en los ahos pro- 
ximos, a pesar de las nuevas instalaciones produc- 
toras en construccion y proyecto, por poco que siga 
en aumento la industrializacion de Espaha. 

Si queremos que este balance actualmente deficita- 
rio cambie de signo, ee precisan dos condiciones que 
deben actuar simultaneamente: aumentar el Haber y 
disminuir el Debe. La primer a caera muchas veces 
fuera de nuestras posibilidades ; la segunda, en cam- 
bio, esta totalmente en nuestras manos; es siempre 
posible y nuestro deber de Ingenieros implica el lle- 


var en todas nuestras actividades el aprovechamiento 
de la energia a un maximo. 

Para intensificar en lo posible nuestra produccidn 
de energia deberiamos considerar separadamente las 
dos fuentes principales que la alimentan: los saltos 
de agua (energia mecanica) y los combustibles (ener- 
gia calorifica), ambas transformables en energia elec- 
trica, forma en que acostumbra a ser puesta en circu- 
lacion. 

Dejamos para otros companeros mas documentadoa 
el analisis de todo lo concerniente a la energia hidrau- 
lica, cuyo estudio corresponde a la Seccion II de este 
Congreso. 

PRODUCCI6N DE COMBUSTIBLES 

En lo referente a los combustibles, debemos partir 
del principio de que nuestra Peninsula carece, por el 
momento, de yacimientos de petroleo y que solamen- 
te podemos contar con los combustibles solidos, cuya 
explotacion resulta deficiente, tanto en cantidad como 
en calidad, lo cual obliga a proceder a importaciones 
complementarias de hulla y coque metalurgico. 

Sin embargo, estamos plenamente convencidos de 
que no se ha llegado, ni mucho menos, al limite de 
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nuestras posibilidades productivas. Por una parte, 
q ued a aun mucho que hacer en la zona comprendida 
entre el Guadiana y el Guadalquivir, ya que se extiende 
la zona carbon ifera a todo lo largo de la sierra, y que 
solo esta explotada en las zonas de Puertollano y 
Penarroya. Por otra parte, ditaremos los lignitos de 
la zona de Teruel, cuya explotacion podria facilmente 
multiplicarse si se trazara un verdadero plan de con- 
junto que permitiera un transporte economico en lu- 
gar del metodo actual, completamente anarquico. No 
debemos olvidar que en un pais como Alemania, rica 
en yacimientos hulleros, la explotacion del lignito al- 
canzaba antes de la ultima guerra un tonelaje sensi- 
blemente igual al de la hulla, mientras que en nuestro 
pais queda limitado a una decima parte. 

Tampoco la calidad de riuestros combustibles re- 
sulta la mas adecuada para su empleo directo, pues 
en las hullas abundan los menudos y las antracitosas; 
pero hoy su empleo no constituye ningun problema 
tecnico, pues el tiro forzado permite quemar ambas 
clases en los hogares, y una mezcla apropiada resul- 
ta admisible para su gasificacion y coqueficacion. 

En los lignitos tenemos tambien calidades deficien- 
tes con alto contenido de azufre, susceptibles de com- 
bustion espontanea, que no permiten su transporte a 
distancia y que unicamente podran encontrar aplica- 
cion adecuada en centrales termicas a bocamina, si 
se puede contal* con la cantidad de agua suficiente 
para la condensacion. 

CONSUMO DE COMBUSTIBLES 

Una buena parte de los carbones, y, precisamente, 
los de mejor calidad, son quemados en los hogares 
de las locomotoras con un rendimiento global muy 
bajo, y de alii la ventaja de la electrificacion de las 
redes de mayor trafico y de perfil dificil. Esperamos 
que el plan previsto de electrificacion dara la prefe- 
rencia a aquellas lineas que hoy dia constituyen un 
verdadero problema de explotacion, si bien no debe- 
mos olvidar que este problema viene en parte condi- 
cionado por el de la substitucion del gancho de trac- 
cion del material antiguo, que con su escasa lesisten- 
cia limita la posibilidad de aumentar la capacidad de 
arrastre que supone el empleo de las locomotoras elec- 
tricas de gran potencia. Quizas este motivo hay a sido 


la causa de que las ultimas electrificaciones realiza- 
das hay an abordado mas bien los problemas de cer- 
canias, orillando el problema fundamental. 

Actualmente, y a causa del deficit productor de las 
centrales hidroelectricas, una parte importante de com- 
bustible es consumido en las centrales termicas. Di- 
chas centrales fueron establecidas en su origen para 
la distribucion local de energia y mas tarde, al des- 
arrollarse la implantacion de centrales hidraulicas, 
quedaron como simples reservas. De modelo general- 
mente anticuado, resultan ahora de una explotacion 
antieconomica, y este defecto se manifiesta actualmen- 
le cuando, para complementar la energia producida 
por los embalses, ha habido necesidad de someterlas 
a una marcha intensiva. Se impone, pues, una reno- 
vacion total de las mismas a base de altas presiones, 
con el correspondiente ahorro de combustible y es- 
tudiando debidamente su emplazamiento a base de 
quemar combustibles de bajo precio. 

Consideramos que la posibilidad de estas centrales 
termicas es mucho mayor de lo que se ha admitido 
hasta el presente y esperamos que a las inauguradas 
liltimamente en Ponferrada y Puentes de Garcia Ro- 
driguez seguiran en plazo breve las de Aliaga y Esca- 
tron y se estudiaran otras mas aprovechando circuns- 
tancias locales en que se disponga de combustible 
abundante y barato y de agua en cantidad, como suce- 
de, por ejemplo, en la cuenca lignitifera catalano- 
aragonesa. 

A las fabricas de gas y coquerias va destinado 
igualmente un gran tonelaje de hulla, y seria desea- 
ble que este tonelaje se aumentar a al maximo, por 
cuanto la destilacion y gasificacion de los carbones 
permite, a la par que la obtencion de una serie de 
productos quimicos derivados del alquitran, un aho- 
rro en el consumo al obtener un combustible gaseo- 
so cuyas aplicaciones permiten alcanzar un mejor ren- 
dimiento, lo mismo al engendrar energia mecanica 
que en sus aplicaciones termicas, permitiendo obte- 
ner combustiones perfectas en la industria y en el ser- 
vicio domestico. Y no digamos el interes que presen- 
ta la consideracion del carbono como elemento qui- 
mico susceptible de ser transformado por procedimien- 
tos cataliticos en hidrocarburos de los que carecemos 
en nuestro subsuelo y en otros productos basicos para 
la industria quimica. 

Finalmente, va destinado a la industria en general 
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el resto de combustible que constituye la parte mas 
importante, aplicado a una serie de operaciones di- 
versas, entre las que destacan principalmente su utiliza- 
tion a los procesos metalurgicos y a los generado- 
res de vapor. Es, precisamente, en la industria donde 
el rendimiento termico es mas deficiente, y hemos de 
desear que al estudio de la energla calorifica, la mas 
dificil por ser la mas degradada de las formas de la 
energia, se le dedique la gran atencion que ella me- 
rece. 

LOS HORNOS 

Es en los hornos donde tiene lugar la casi totali- 
dad de los tratamientos termicos y muchos proce- 
sos quimicos, y las altas temperaturas que se preci- 
san en la mayoria de ellos fueron las primeras difi- 
cultades que hubo de veneer para hacer economicos di- 
chos procesos, y citaremos aqui los progresos que hom- 
bres tan eminentes como Siemens, Le Chatelier, Da- 
mour, permitieron alcanzar con su -estudio para la ob- 
tencion de altas temperaturas. 

En efecto, la temperatura que precisa alcanzar en los 
hornos viene fijada por la propia operacion quese ha de 
realizar, y el problema estriba fundamentalmente en 
transmitir al laboratorio del horno las calorias necesa- 
rias. Se comprendera facilmente que la clave del proble- 
ma consiste en obtener una maxima temperatura de los 
productos de la combustion para asegurar una rapi- 
da transmision del calor que es funcion de la diferen- 
cia de temperatura entre ambos. 

Pero dicha temperatura, en muchos casos, no podra 
alcanzarse simplemente con una combustion directa 
cuando la calidad del combustible empleado no pre- 
senta las calidades adecuadas para el caso, y aun en 
en este caso, siempre a costa del rendimiento termi- 
co del horno. Sin embargo, es posible generalmente 
obtener la temperatura deseada calentando previamen- 
te el aire necesario para la combustion, mediante la 
recuperacion del calor contenido en los gases proceden- 
tes del laboratorio. Tambien es posible la solucion del 
problema procediendo a la gasificacion del combus- 
tible solido y recurriendo a una recuperacion sim- 
ple o doble, segun se desee calentar el aire secundario 
o, a la vez, el propio gas producido. 

Muchas operaciones industriales han tropezado con 


el inconveniente senalado cuando han fallado los su- 
ministros de buenos carbones, y generalmente la so- 
lucion adoptada ha sido el empleo de «fuel», el cual 
permite con su elevada potencia calorifica y la posi- 
bilidad de reducir a un minimo el exceso de aire, 
obtener una temperatura mas elevada que con el car- 
bon, sin tener en cuenta que en la mayoria de los 
casos una simple recuperacion de calor hubiese cons- 
tituido una solucion perfecta. 

Hemos visto estos ultimos anos hacer del consumo 
de «fueb) un verdadero abuso, pues si bien ya hemos 
indicado la ventaja indiscutible que presenta en los 
casos en lo que se requieren elevadas temperaturas, esta 
ventaja se convierte en desventaja en muchos casos, 
porque ataca mas de lo indispensable al revestido re- 
fractario, por lo cual debe limitarse su empleo a ca- 
sos especificos, tomando en cuenta que el material re- 
fractario debe ser importado a costa de sacrificios. 

La recuperacion de calor se efectuaba primeramen- 
te con los clasicos regeneradores «Siemens», a base 
de material refractario con las consabidas inversiones, 
pero actualmente la metalurgia pone a nuestra dis- 
posicion aleaciones resistentes a altas temperaturas, 
que permiten realizar una marcha continua con los 
llamados recuperadores propiamente aichos. 

Continuando el analisis de los hornos, vemos como 
los gases de la combustion salen del laboratorio a 
temperaturas muy elevadas con un contenido de ca- 
lor sensible que sobrepasa muchas veces la mitad del 
calor total del combustible. 

Ya hemos indicado anteriormente como la insta- 
lacion de una recuperacion de calor permite que, par- 
te de este, entre de nuevo en el circuito, mas a pesar 
de ello, todavia a la salida del recuperador su con- 
tenido en calor es susceptible de ser aplicado a otras 
operaciones, como secado y produccion de vapor; cosa 
desde luego, imprescindible cuando la instalacion ca- 
rece de recuperacion, mediante las calderas llamadas 
de este modo y especialmente estudiadas para tal fin. 

Debemos asimismo insistir aqui sobre las venta- 
jas que presentan los hornos continuos, ya que lo 
mismo el horno de cuba que el de tunel permiten la 
recuperacion del calor de los gases, al propio tiem- 
po que el de los productos elaborados, y procede se- 
nalar el buen exito alcanzado por el horno tunel en di- 
versas aplicaciones y especialmente en la industria ce- 
ramica. 
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Tambien debemos hacer notar la economia que 
supone el empleo de materiales aislantes en la cons- 
titucion de los muros de los hornos, ya que en el 
balance termico de estos ultimos las perdidas por las 
paredes suponen una fraccion muy importante del ca- 
lor total, cuando se trabaja a altas temperaturas. Hoy 
dia se fabrican en Espana ladrillos aislantes a base 
de «kieselghur», que nada tienen que envidiar a los 
de procedencia extranjera. 

LOS GENERADORES DE VAPOR 

Si analizamos el funcionamiento mas corriente de 
los generadores de vapor, tan difundidos en la in- 
ti ustria, veremos en seguida que es posible realizar 
en ellos grandes economias de combustible, por cuan- 
to la mayoria de los mismos trabajan en condicio- 
nes totalmente desfavorables, con escasa o nula y so- 
metidos al capricho de un fogonero muchas veces in- 
con^petente y generalmente subvencionado por el sumi- 
nistrador de carbon y, por tanto, mas interesado en de- 
rrochar combustible que en ahorrarlo. 

Podemos considerar en el generador de vapor tre? 
partes fundamentales: el hogar en que se realiza la 
combustion, la superficie de calefaccion que transmi- 
te el calor de los gases de la combustion al agua del 
generador a traves de las paredes metalicas y la cir- 
culacion de los productos de la combustion. 

El problema del hogar de un generador de va- 
por no es el mismo que el de los hornos. En estos 
ultimos se trata generalmente de obtener temperatu- 
ras elevadas, cosa que no es indispensable en los ge- 
neradores. Asi se comprende que se procure en el pri- 
mer caso obtener una combustion neutra y aun a veces 
reductora para alcanzar en lo posible la temperatura 
teorica de combustion y una llama de gran radiacion, 
sacrificando a este fin el comportamiento de los ma- 
teriales refractarios. En el caso de las calderas este 
sacrificio es totalmente improcedente y se debe re- 
bajar la temperatura del hogar cuando se trabaja con 
combustibles cuyas cenizas presenten un bajo punto 
de fusion, que es precisamente el caso general de 
nuestros carbones. Esto explica lo que ocurre en mu* 
chos casos cuando, disponiendo de un analizador de 
los gases de la combustion, se impone el criterio equi- 
vocado de mantener un elevado porcentaje de C0 2 


con la posibilidad de tener perdidas por formacion de 
CO y de no quemados en las cenizas. 

Actualmente es tecnicamente imposible quemar en 
perfectas condiciones cualquier clase y tamano de 
combustible, desde la antracita hasta la bulla grasa 
y desde el menudo de flotacion hasta el cribado, y 
en cada caso se dispone de un quemador adecua- 
do. El problema actual estriba mas bien en la falta 
de continuidad de suministro, y en muchos casos se- 
ra preferible emplear un sistema tecnicamente men os 
perfecto si se quiere, pero que permita en cambio un 
amplio margen de aplicacion. 

La superficie de calefaccion ha sufrido una evolu- 

m total desde la primitiva caldera de hervidores 
hasta las modernas tubulares con circulacion forzada, 
a medida que la presion de trabajo ha aumentado des- 
de unas pocas atmosferas hasta la presion critica. Cada 
uno de ellos presenta sus ventajas e inconvenientes 
en lo que hace referenda a su construccion y a su 
comportamiento en marcha. El haz tubular es, des- 
de luego, muy adecuado para resistir altas presiones, 
pero la elevada cifra de vaporizacion conseguida en 
los mismos y el pequeno volumen de liquido lo ha- 
cen poco adecuado para los casos en que el consumo 
de vapor es muy variable. El modelo de hogar inte- 
rior, con su gran volumen de agua, es perfectamen- 
te adecuado para estos casos, pero su construccion no 
se presta para resistir grandes presiones. Citaremos 
tambidi aqui las nuevas calderas con circulacion for- 
zada tipo «Lamon Velox», «Sulzer», cuya aplicacion 
queda limitada a casos especiales, por ejemplo, calde- 
ras de pun las a causa de la falta de volante de agua. 

Debemos hacer notar aqui el verdadero abuso que 
se viene haciendo de la caldera vertical tipo «Field», 
muy adecuada para pequenas producciones por su fa- 
cilidad de emplazamiento y ahorro total de mampos- 
teria, pero que son inadecuadas en general por su 
bajo rendimiento, de no suplementarlas con artificios 
adicionales para el aprovechamiento del calor de los 
productos de la combustion. 

Estos productos de la combustion, al abandonar la 
superficie de calefaccion, presentan generalmente una 
temperatura muy por encima de la precisa para ase- 
gurar su evasion a la atmosfera por tiro natural. Pre- 
senta, pues, interes la recuperacion del exceso de ca- 
lor contenido en los mismos, tanto mas cuanto, en 
muchos casos, la conservacion del material refrac- 
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tario impone reducir el porcentaje de C0 25 lo que 
trae como consecuencia un aumento de la cantidad de 
gases y, por tanto ? de su calor sensible. 

Esta recuperacion se realiza generalmente en dos 
formas distintas y muchas veces simultaneas: el ca- 
lentamiento del agua de alimentacion del generador 
por los llamados economizadores y el calentamiento 
del aire que generalmente no se emplea para la ali- 
mentacion del hogar, sino que se destina a operacio- 
nes de secado en la misma industria. 

Como el precio de la unidad de superficie del eco- 
nomizador resulta mas bajo que el del generador, exis- 
te, pues, una ventaja en disminuir la superficie de 
este para aumentar la del primero. Debemos hacer no- 
tar, sin embargo, el peligro que encierra el rebajar 
demasiado la temperatura de los gases, que puede 
traer como consecuencia la formacion de condensa- 
ciones y el consiguiente ataque del economizador. La 
determinacion exacta del punto de rocio seria facil, si 
se tratara solamente de vapor de agua, pero nuestros 
carbones, y especialmente los lignitos, contienen ele- 
vados porcentajes de azufre que se transforma en 
S0 2 en el hogar; pero este ultimo, en el curso de su 
contacto con las paredes refractarias y metalicas, que 
actuan como verdaderos catalizadores, lo hacen pa- 
sar a SCh, y, al combinarse este con el vapor de agua, 
se forma acido sulfurico, que puede dar lugar a con- 
densaciones prematuras si la temperatura de la super- 
ficie metalica cae por debajo de los 200° C. 

. Este peligro es menos de temer en el caso de los 
calentadores de aire, puesto que, por ser casi iguales los 
pasos de calor de los gases a la superficie metalica y 
de esta al aire, la temperatura de la misma difiere ape- 
nas de la semisuma de las temperaturas de ambos flui- 
dos. Es por este motivo por lo que, cuando se emplean 
ambos sistemas de recuperacion en un mismo circuito, 
el orden de colocacion a partir del generador es siem- 
pre economizador-recalentador y no el inverso. 

No debemos olvidar, sin embargo, que al introdu- 
cir estos aparatos en el circuito de los gases, estable- 
cemos una serie de resistencias que se traducen en 
perdidas de carga que en muclios casos no podra ven- 
eer el simple tiro de la chimenea, y deberemos recu- 
rrir al tiro artificial, que puede realizarse por aspira- 
cion o por impulsion. En el primer caso se somete 
todo el conducto de aspiracion a una depresion que 
causara una serie de entradas de aire exterior por to- 


das las rendijas de los conductos, aumentando el vo- 
lumen de los gases y rebajando su temperatura. Tra- 
bajando por impulsion se puede equilibrar la presion 
en la puerta del hogar de manera que las entradas 
falsas de aire queden reducidas a un minimo. Si la 
aspiracion se realiza directamente por el ventilador, 
la potencia absorbida por este, proporcional al volu- 
men de los gases, sera mucho mas elevada que en el 
caso de impulsion, por trabajar en tal caso el venti- 
lador con el aire frio. 

Hasta aqui hemos considerado el generador de va- 
por en regimen continuo y uniforme. Las cosas se 
complican cuando se producen variaciones bruscas 
en el consumo de vapor; la presion baja, asimismo, 
como el nivel de agua. El fogonero consciente se ve 
obligado a aumentar la alimentacion y forzar la car- 
ga de combustible hasta obtener de nuevo la pre- 
sion y el nivel normales, cosa que no consigue has- 
ta despues de un largo periodo, durante el cual la 
combustion no se realiza en buenas condiciones por 
falta de aire; de ahi que esta s anomalias supongan 
siempre un descenso notable de rendimiento. En otros 
casos, el fogonero asiste impasible a estas variaciones 
y espera tranquilamente a que se restablezca el equi- 
librio, con la consiguiente merma en la produccion. 

Afortunadamente, se han estudiado artificios rc- 
guladores automaticos que actuan directamente, pres- 
cindiendo del fogonero, sobre los diferentes organos 
de carga de combustible y de tiro, segun las necesi- 
dades de vapor consumido, la caida de presion, la 
composicion de los gases, etc., para mantener unas 
buenas condiciones de combustion; pero estos artifi- 
cios son, desde luego, caros y complicados, y por lo 
tanto, solo se adoptan para grandes instalaeiones. 

Se comprende, pues, la ventaja de mantener las cal- 
deras en un regimen lo mas constante posible me- 
diante el empleo de generadores de gran volumen de 
agua o adoptando la solucion a base de acumulado- 
res que atenuen en lo posible las variaciones. Estos 
ultimos se dividen en dos grupos, segun trabajen a 
presion constante o variable; este ultimo aplicable uni- 
camente cuando se dispone de dos o mas circuitos de 
vajror a distintas presumes. 

Por todo lo manifestado se deduce que el estudio 
de un generador de vapor para una aplicacion deter- 
minada no es nada sencillo, si se quiere tener en cuen- 
ta todos los factores que intervienen en su rendimien- 
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to. Sin embargo, y en la mayoria de los casos, cuando 
llega esta ocasion, se echa mano de lo que se encuen- 
tra disponible en el mercado, con lo que, generalmen- 
te, no se resuelve ninguno de los problemas, pero se 
procura salir del paso a fuerza de derrochar combus- 
tible. 

Si ya en la produccion de vapor encontramos tan- 
tos puntos susceptibles de ser mejorados, mucho ma- 
yores se presentan aun por lo que hace referenda a 
su empleo. 

Siguiendo el circuito de vapor desde el generador 
hasta los aparatos en que es empleado, nos encontra- 
mos generalmente con una red de tuberias casi siem- 
pre de diametros insuficientes y algunas veces sin el 
men or aislamiento, lo que origina una caida de pre- 
sion exagerada y hace muchas veces impracticable la 
aplicacion de una maquina a contrapresion. Los con- 
tadores de vapor brillan desde luego por su ausencia. 

Cuando interesa la produccion simultanea de fuer- 
za motriz y vapor para calefaccion, este sistema a con- 
trapresion, resuelve el problema en una forma senci- 
11a y economica que desgraciadamente no siempre es 
aplicable, por lo que debe recurrirse a sistemas mas 
complejos con una o varias tomas intermedias que per- 
miten, en verdad, mejorar el ciclo de Rankine con el 
calentamiento escalonado del agua de alimentacion. 

Existen una serie de industrias que permiten rea- 
lizar este acoplamiento de produccion de vapor y ener- 
gia, y conviene citar a titulo informativo el caso de 
haber presentado conjuntamente con nuestro buen 
amigo y companero senor Izard, en el II Congreso de 
Industrias Textiles celebrado en Sabadell el ano 1933, 
una ponencia sobre este tema, que fue motivo de 
fuerte controversia por parte de las Companias sumi- 
nistradoras de fluido, que se consideraban lesionadas 
en sus intereses, y trataron en vano de refutar nues- 
tra solida argumentacion. 

El tiempo se ha encargado de demostrar hasta la 
evidencia cuan acertadas eran nuestras previsiones, 
pues si bien ultimamente las restricciones han obliga- 
do a muchos industriaies instalar a toda prisa calde- 
ras y maquinas de vapor para resolver su problema 
de energia, por ser estas y aquellas de modelos anti- 
cuados 5 los resultados obtenidos han sido bien defi- 
cientes, y muy distintos hubieran sido estos si se hu- 
biese planteado el problema en debida forma y opor- 


tunamente, instalando calderas de presiones mas ele- 
vadas y maquinas trabajando a contrapresion. 

En sus aplicaciones industriaies el vapor es em- 
pleado muy corrientemente en operaciones de concen- 
tracion de disoluciones susceptibles de mejora al adop- 
tar los sistemas de multiple efecto o a base de termo- 
comprension. 

Tambien su empleo es muy general para operacvo- 
nes de secado que pueden mejorarse notablemente, 
sobre todo, cuando un calentador de aire permite pres- 
cindir totalmente del vapor, o bien adoptando un ca- 
lentamiento escalonado del aire cuando se trata de 
secado a bajas temperaturas. 

Consideramos tambien interesante poner sobre el 
tapete el problema de la calefaccion de los edificios, 
en los cuales muchas veces se modera una tempera- 
tura excesiva, abriendo simplemente las ventanas, con 
el consiguiente derroche de calorias, facilmente co- 
rregible con el simple empleo de un lermostato. 

No estara tampoco de mas indicar igualmente el 
sistema ya iniciado hace anos en algunas ciudades 
extranjeras de establecer un sistema de distribucion 
urbana del servicio de calefaccion, combinado con 
la produccion de energia electrica, solucion muy in- 
teresante si tenemos en cuenta que esta produccion 
de energia se realizaria prlncipalmente en invierno, 
cuando mas elevado es el deficit de produccion de 
energia. 

Finalmente, no debemos olvidar el derroche de 
combustible que supone el consumo de los hogaretf 
domesticos, facilmente corregible el sustituir el car- 
bon por el gas, y de ahi el interes que presenta el 
desarrollo de la gasificacion de los combustibles so- 
lidos. 

Con todo lo anteriormente manifestado no hemos 
agotado, ni con mucho, las posibilidade3 de aprove- 
chamiento de la energia termica, que son cada dia 
mas abundantes. Citaremos, por ejemplo, el empleo 
del agua sobrecalentada para la distribucion de ca- 
lor a distancia, el aprovechamiento del calor perdido 
en los motores de combustion interna, tanto de los 
gases como del agua de refrigeracion ; el empleo de 
la llamada bomba termica para la calefaccion, etcete- 
ra, y estamos convencidos de que, si cada uno de 
nosotros, dentro de sus actividades, analizaramos a 
fondo este problema, encontrariamos siempre algo que 
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modificar con vistas a un mayor aprovechamiento del 
combustible. 

CONCLU SIONES 

Por ser la energia termica la mas degradada de las 
formas de la energia, su estudio y sus aplicaciones 
requieren, por lo mismo, m.as atenciones, por lo que ter- 
minaremos insistiendo sobre dos puntos que conside- 
ramos fundamentales: 

1. ° La necesidad de ampliar en los planes de estudio 
de la carrera todo lo que hace referenda al estudio de 
la energia termica y de sus aplicaciones. 

2. ° La conveniencia de que sea establecido, con 
caracter oficial, un organismo dedicado a los estu- 


dios termicos, con laboratorio y personal especiali- 
zado para realizar toda clase de ensayos y deter- 
minacion de rendimiento de calderas, hornos, et- 
cetera, a la par que podrian organizar cursillos mono- 
graficos sobre los diferentes problemas de actualkhd. 

Confesamos sin ambages que precisamente la foi- 
mulacion de estas conclusiones ban s:do el motivo 
fundamental que nos ha impulsado a escribir la pre- 
sente nota, sin duda de que encontraremos dentro de 
la comunidad de Ingenieros el calor necesaiio y su- 
ficiente para llevarlo a la practica, con la seguridad de 
que los resultados que se obtendrian con las mismas 
justificarian con exceso los fines propuestos de econo- 
mizar combustible. 

Barcelona, marzo de 1950. 


Terminada la exposicion de este trabajo por su. autor, pasa a leer cl Sr. Borras 
el que sigue: 


53 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



FLTNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


GRUPO I 

SECCION l.* 


N ,° ii y . - Aprovechamiento racional de los combustibles 

solidos espaiioles 

Autor: AGRUPACI6N DE INGENIEROS INDUSTRIALES DE BARCELONA 

(Seccion Tecnica de Quimica) 


I) PREAMBULO 

Si velar para que sean aprovechados con el maxi- 
mo rendimiento los recursos naturales que Dios ha 
puesto a nuestro alcance, ha sido siempre un debei 
primordial para la Nacion, en las dificiles circuns- 
tancias actuales por que atraviesa el mundo enteio y 
las especificas derivadas de nuestra guerra, ha de 
constituir el principio basico rector de toda nuestra 
economia el logro de aquella finalidad. 

A la falta de materias primas, a la penuria de divi- 
sas para el pago de los productos de importacion, a 
las dificultades derivadas de la incertidumbre politi- 
ca del porvenir del mundo de la postguerra, etc., hay 
que responder sacando el mejor partido posibla de 
nuestras fuentes eriergeticas naturales , salvaguardando 
los intereses generales de la colectividad en perfecta 


LEMA: 

La vcrdadera economia no consiste tanto en ahorrar 
co in 0 en gastar bien. 

W. Stanley Jevons (1865) 


armoma con la industria privada en un regimen de 
libertad economica y con el decidido proposito de ir 
mejorando sin cesar y constantemente el rendimien- 
to de utilizacion de lets calorias disponiblcs, pues de 
. nada serviria el detenerse y dormirse sobre los lau- 
reles. 

Esta politica, que, indefectiblemente, reviste ca- 
racter social y humano, ha de permitir, no solo ha- 
cer frente a las condiciones adversas actuales, sino 
que ha de hacer posible el futuro desarrollo industrial 
de la Nacion, nivelar su balanza de pagos y, ademas, 
ha de asegurar la propia subsistencia e independen- 
ce en caso de conflicto armado. 

Para ello hacen falta hoipbres capacitados y que, 
dotados de gran espiritu de empresa, tengan la debida 
nocion del provecho para que todo aumento de con- 
sumo lleve aparejado reduccion de precios, ya que 
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del valor de nuestra organizacion material y humana 
dependera nuestra potencia economica del mariana. 

Entre los combustibles solidos, el carbon es el mas 
importante y conocido por todos, pero no solamente 
es un combustible , sino que por su composicion es- 
pecial, es una excelente materia prima para obtener 
combustibles. 

Si la siderurgia y, en general, la metalurgia y la 
fabricacion del gas del alumbrado fueron las prime- 
ras aplicaciones para la utilization quimica del car- 
bon, hoy dia, con la transformation racional del mis- 
mo en combustibles Kquidos y con la obtencion de 
valiosas combinaciones que lo utilizan directamente 
como materia prima o mediante algunos de sus deri- 
vados en las sintesis industriales, se ha abierto una 
nueva era en la historia de la gran industria qufmi- 
ca organ ica pesada, cuyos verdaderos pun tales son: 
carbon, aire y agua. 

El actual Ministro de Obras Piiblicas, Excmo. se- 
nor don Jose Maria Fernandez-Ladreda en la introduc- 
tion de la obra de Roberto Wizniger Carbon . aire y 
agua, revisada y adaptada al caso de Espana por dicho 
senor, afirma: 

«E1 carbon sera cada vez menos un combustible de 
cmpleo directo y cada vez mas una materia prima. La 
ejecucion y el desarrollo de esta politica correspon- 
ded al espiritu de empresa, pero con la cooperation 
economica y desinteresada del Estado en aquellos jun- 
tos que afectan a la vida misma de la Nation. Nun- 
ca otra cosa el Estado que cooperador; la estatifica- 
cion es siempre peligrosa, como asimismo lo es la 
excesiva direction en la Economia para descender al 
detalle y a la minucia en la Administration. 

Aun cuando en la epoca actual se intenta llamar- 
la prematuramente la «era atomica», estamos sin duda 
alguna aun en la «era del carb6n» ? a la que se le 
abren cada vez mas vastos e infinitos horizontes de 
msospechados resultados. Son tales, que el eminente 
li ombre de ciencia ingles Sir John Cadman afirma 
que aliora se le presenta al carbon una oportunidad. 
Oportunidad que tambien se le presenta a Espana, 
que disponiendo de una importante riqueza en car- 
bones, tiene anticuada y pauperrima industria or- 
gan ica. 

1 ara estudiar el aprovechamiento racional de nues- 


tros combustibles solidos, pasamos a detallar el plan 
que vamos a seguir: 

1. ° Hacer resaltar la importancia que dichos com- 
bustibles tienen para la economia espanola, concre- 
tandonos en el presente estudio a los carbones sola- 
mente. 

2. ° Analizar la production de carbones en dife- 
rentes anos, recalcando la fiction de muchas cifras 
que revelan senalado aumento, cuando en realidad 
una buena parte del mismo ha sido material esteril 
que ha ocasionado gran perjuicio a la economia del 
pais. 

Resumir el consumo de carbon por industrias, ha- 
ciendo resaltar algunas de las principales anomalias 
al alcanzar valores especificos exagerados e injusti- 
ficados. 

3. ° Distribution de los carbones segun clase, ta- 
mano, caracteristicas, etc., etc., para que aquella sea 
la adecuada. Necesidad de mejor selection y de mas 
adecuada clasificacion de los carbones, estudiando la 
gran ventaja que ofrecen las mezclas para sortear po- 
sibles escollos. 

4. ° Estudiar con detalles y precision la mejor uti- 
lizacion de los carbones, con objeto de lograr la ma- 
yor eficiencia posible en cada una de las principales 
aplicaciones de aquellos. 

5. ° Establecimiento de las consecuentes conclusio- 
nes que se deduzcan de lo expuesto y que permitan 
esbozar una serie de proposiciones concretas para el 
mejor logro del fin que nos proponemos. 

ID IMPORTANCIA DEL CARBON EN LA ECO- 
NOMIA DEL PAIS 

Ya en 1865, cuando^ hablaba del carbon W. Stan- 
ley Jevons, en su notable libro The coal Question , 
afirmaba : 

«E1 carbon es un producto, no solo comparable a 
los demas, sino superior a todos ellos. Es la fuente 
material de energia del pais — Ja ayuda universal — 
el factor de todo lo que hacemos. Con carbon, cual- 
quier hazana es posible o facil; sin 61, retrocederia- 
mos a la trabajosa indigencia de los tiempos prime- 
ros... Los progresos de las ciencias ? los adelantos de 
las artes, tienden a aumentar la supremacfa del va- 
por y del carbonw. 
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Esto se afirmaba liace unos ochenta y cinco anos, 
cuando en ningun pais del mundo se habia alcanzado 
el nivel industrial actual a consecuencia del creciente 
desarrollo que ha experimentado la tecnica, fruto de 
los constantes y crecientes adelantos de las ciencias. 
Hoy dia, conserva aun todo su valor. 

Las necesidades mundiales de energia del mundo 
moderno son aproximadamente del orden de 18.462 
billones de calorias anuales, que quedan cubiertas en 
la forma siguiente: 


Billones % del 

l.° Combustibles solidos. de calorias conjunto 


Carbon, 1.300 millones de tons, a 7.500 

cal/Kg 9.750 53,0 

Lignito, 258,7 millones de tons, a 4.000 

cal/Kg 1.035 5,6 

Lena, 196.2 millones de tons, a 4.000 

cal/Kg 785 4.2 

Turba, 20 millones de tons, a 4.000 
cal/Kg 80 0,4 


11.650 63,2 

2. ° Combustibles solidos. 

Petroleo, 510 millones de tons, a 10.000 
cal/Kg 5.100 27,6 

3. ° Gases naturales. 

Gas, 200.000 millones de m 3 a 8.000 

cal/m 3 1.600 8,6 

4. ° Energia hidraulica. 

130.000 millones de Kwh. a 860 cal/kwh. 112 0.6 


Total 18.462 100,0 


Continuan siendo, pues, en nuestros tiempos los 
combustibles solidos, y especialmente el carbon, la 
fuente principal de energia para el conjunto del mun- 
do; los siguen a bastante distancia los combustibles 
liquidos, los gases naturales, en mucha menor escala, 
y queda en ultimo lugar la energia hidraulica. 

Mientras las reservas de petroleo se calculan como 
muy limitadas y, dado el consumo cad a dia mas cre- 
ciente de sus derivados, se teme un agotamiento no 
muy lejano, afortunadamente las reservas de carbon 
son muy importantes. En el Congreso Intemacional 
de Geologia de 1913 se cifraron las reservas posibles 
y probables de carbones (incluyendo antracitas, cai- 
bones grasos y lignitos) en unos 7,5 billones de to- 
neladas esparcidas por el globo (hasta una profun- 
didad de 1.970 m.), que cubririan las necesidades dc 
, carbon durante unos sesenta siglos a base del consu- 


mo anual de unos 1.300 millones de toneladas. No 
hay ningun temor, pues, de un pronto agotamiento 
de los yacimientos de carbon que aseguran el apro- 
visionamiento del preciado combustible. 

Sin prejuzgar sob re la vida mas o menos efimera que 
pueda tener ei petroleo, estamos plenamente conven- 
cidos de que el carbon se ha aprestado a la lucha con 
aquel y recuperara posiciones que parecian definitiva- 
mente perdidas, y entonces — como decia don Juan 
Sanchez Arboledas, Ingeniero de Minas — sera justa 
la afirmacion de que el reinado del carbon no ha ter- 
minado y que «su siglo cumbre esta por venir». 

Dichas reservas de carbon corresponden : el 6,75 
por 100 para las antracitas (situadas en China prin- 
cipalmente), el 52,75 por 100 para los carbones gra- 
sos y el restante 40,50 por 100 para los semigrasos, 
de menor valor, incluidos los lignitos y carbones ter- 
ciarios. 

Estan desigualmente distribuidas geograficamente, 
pues mientras el 69 por 100 de estas reservas se si- 
tuan en America (casi por completo en la del Nor- 
te), se cifran 17,3 por 100 en Asia, atribuyendose 
10,5 por 100 en Europa, 2,4 por 100 en Oceania y 
0,8 por 100 en Africa. Es un hecho muy significati- 
ve que los dos Continentes tropicales: Sudamerica y 
Africa, esten practicamente privados de cuencas car- 
boniferas de importancia economica, por lo menos 
hasta el presente. 

Tambien en nuestro pais los combustibles solidos 
cubren la mayor parte de nuestro consumo energeti- 
co. La participacion de cada una de las fuentes de 
que se ha podido disponer no han variado sensible- 
mente, como puede verse en la comparacion que 
sigue: 

Ado 1935 Afto 1946 


% del °/o del 

l.o Combustibles solidos. conjunto conjunto 


Ilulla, antracita y derivados 74,1 73,5 

Lena y carbon vegetal 8,7 6,9 

Lignito 2,1 5,5 


2. ° Petroleo y derivados (Importa- 

cion) - H»4 9,4 

3. ° Energia hidraulica 3,7 4,7 


100,0 100,0 

Total consumo de energia 

expresado en calorias ... 68,468 X 10 l ” 84,755 X 10 
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En Espana los combustibles solidos cubren, pues, 
en cifras redondas, el 85 por 100 de nuestro consu- 
mo de energia (expresada en calorias), y es obvia 
la enorme importancia que tienen para la economia 
nacional. Merece especial atencion, dentro de los com- 
bustibles solidos, el carbon, que cubre el 74 por 100 
del con junto de las necesidades energeticas del pais. 

La produccion de carbones representa mas de 6.000 
millones de pesetas anuales, teniendo en cuenta el pre- 
cio del carbon, carga, transporte, descarga y aca- 
rreos hasta el lugar de consumo. Considerando que 
aproximadamente el 60 por 100 se transporta por via 
maritima y el resto por ferrocarril, representa tener 
ernpleados continuamcnte durante todo el ano unos 150 
barcos de 3.000 toneladas cada uno y unos 15.000 
vagones de 10 toneladas. 

El carbon constituye, o bien la materia prima ba- 
sica de las principals industrias — -clave de nuestro 
pais — - o es la materia auxiliar para todas las restan- 
tcs. Di recta o indirectamente nuestra economia gira 
en tomo del carbon. Como no disponemos en nuestro 
pais de combustibles liquidos, faltos de divisas para 
la importation de los mismos, y con mayor motivo ha- 
bremos de recurrir al carbon, fuente inagotable de in- 
sospechadas formas de energia. 

En Espana, segun las ultimas estadisticas oficiales 
(ano 1948), hay 550 Empresas, con un capital de 
casi 900 millones de pesetas, dedicadas a la extrac- 
tion de carbon, que ocupan un total de 83.190 pro- 
ductores, y'cuya distribution, segun clases de carbon, 
se resume a continuation: 


RESUM EN TOTAL DE PRODUCCION DE CARBONES 
EN ESPANA (Ano 1948) 


ClflBC 
d« carb6n 

Hum. de 
Empresas 

Total toneladas 
ano 1946 

Hum. de 
produdores 

Jornadas de trabajo 
por ano 

Kgs. carbon 
obrero 
y dia 

Antracita. . . 

145 

1.459 176 

11.086 

3.237.112 

451 

Hulla 

208 

8.964.313 

59.615 

17.407.580 

515 

Lignito 

197 

1.398 402 

12.489 

3.646.788 

383 


550 

11.821 891 

83.190 

24.291.480 

487 


Los combustibles solidos, y principalmente los car- 
bones, constituyen, pues, junto* con el acero, la me- 
dula de nuestra economia patria, representando aque- 
llos el organo motor central de todas las activida- 


des del pais y el pinon de ataque que mueve el vasto 
y complicado engranaje de nuestra industria, que 
busca, dia tras dia, su mejoramiento y exjjansion, a 
pesar de las dificultades y circunstancias anormales 
en que se debate. 


PRODUCCION Y CONSUMO COMPARADO DE 
CARBON 

En Espana se encuentran variadas clases de carbo- 
nes, desde las antracitas a las hullas y a los lignitos. 
Entre las hullas hay yacimientos de hullas magras, 
secas de llama larga, grasas y semigrasas. Abundan 
los yacimientos de hullas secas y grasas de llama lar- 
ga (hullas de gas), y en cambio escasean las grasas 
de llama corta (hullas de coque) y las hullas de va- 
por. Espana es relativamente rica en lignitos. Adjun- 
tamos un mapa (Anejo num. 1), en que se senalan 
los yacimientos de carbones mas importantes de Es- 
pana. 

La provincia mas rica en antracitas es la de Leon 
(que produce un 58 por 100 del total). La sigue en 
importancia Oviedo (18 por 100) y Palencia (14 por 
100). Se encuentran tambien en Cordoba (9 por 100) 
y existe un pequeno criadero en Huesca, que se esta 
agotando. 

La produccion mas abundante de hullas se obtiene 
en Asturias y representa el 66,8 por 100 de la pro- 
duccion total. Las siguen, Leon, en un 17 por 100; Ciu- 
dad Real (Puertollano), con 9,9 por 100; Palencia, 
con 2,5 por 100; Cordoba, con 2,1 por 100, y Sevi- 
lla, con 1,3 por 100. 

La mitad aproximadamente de la hulla que se pro- 
duce en Asturias es hulla de gas. La produccion de 
hullas, con una proportion media de 26 por 100 do 
materias volatiles, es solo el 14 por 100 de la produc- 
cion media de Asturias, y la de carbones de menos 
de 20 por 100 y que no coquizan por si solos, es de 
un 17 por 100. 

Respecto a los lignitos, la produccion maxima co- 
rresponde a la provincia de Teruel, con 34,2 por 
100 sobre el total. La provincia de Barcelona sigue 
con 29,5 por 100; Lerida, con 12,7 por 100; Zara- 
goza, con 10,2 por 100; Baleares, con 6 por 100, y 
Huesca, Santander, Logrono, Coruna y Castellon, etc., 
aportan el resto. 
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Interesante seria el examen de la produccion y con- 
sumo de los carbones minerales a lo largo del tieni- 
po, pero, por lo que atafie a este estudio, se puede 
partir de principios del siglo XX, refiriendose, como 
es natural, a Espana. 

En el ano 1900, en pleno apogeo de la maquina de 
vapor y de su influencia en la industrializacion del 
pais, y terminadas las guerras coloniales, entro Es- 
pana en un periodo de reconstruccion economica, y 
las nuevas industrias, en lugar de depender su em- 
plazamiento de los posibles aprovechamientos hidrau- 
licos, se instalaron en los principales centros comer- 
ciales y de comunicacion. Como su fuerza motriz, en 
general, procede de maquinas de vapor, se incre- 
mentaron dos nuevos consumidores de carbon. El 
mercado de combustibles, ademas de la produccion 
nacional, estaba abastecido con carbones ingleses que 
competian con los nacionales por ser de mejor cali- 
dad en composicion, tamanos e incluso en los fletes, 
que, para algunos destinos, resultaban mas economi- 
cos desde los puertos de embarque ingleses que des- 
de los espanoles. 

De todas formas la produccion espanola fue au- 
mentando en el transcurso de los anos, como puede 
verse detalladamente en los cuadros estadisticos (Ane- 
jo num. 2) y en el grafico (Anejo num. 3) que se 
adjuntan, y que se ban confeccionado con los va- 
lores publicados por el Ministerio de Indu3tria y Co- 
mercio en las Memorias anuales tituladas «Estadis- 
tica General de Produccion, Importacion y Distribu- 
tion directa de Carbones Minerales». 

Una ojeada a dicha estadistica nos perm.ite liacei le- 
saltar los siguiehtes valores: Empieza en 1900 con 
una produccion de 2.674.000 toneladas, alcanza en 
1906, 3.397.838 y crece hasta el ano 1909 con un to- 
tal de 4.126.000 toneladas. Sufre alguna disminucion 
en los anos 1910 y 1911, para volver a tomar una 
tendencia fuertemente ascendente entre los anos 1914 
al 1918; fecha que exige un comentario por reper- 
cutir la influencia de la guerra europea. La campana 
de torpedeamiento de los mercantes ingleses por las 
fuerzas navales alemanas dificultaron la llegada de 
carbones ingleses, por lo cual fueron aumentando de 
precio, seguro y flete. La dernanda de carbones pro- 
dujo tambien un aumento de precio en los carbones 
espanoles y un incremento en el laboreo en las minas 
nacionales, que se refleja en la mencionada estadistica 


con el maximo de produccion en 1918 de 7.238.550 
toneladas. 

Despues de 1918, terminada la guerra, sc produce 
una disminucion en la produccion nacional, que va 
de mas de siete millones de toneladas en dicho ano, 
a menos de cinco en el ano 1922, debido a la crisis 
economica, malestar social e incertidumbre que dejo 
aquella guerra. 

El interes nacional recomienda, en este momento, 
no abandonar a su suerte, cuando esta les sea adver- 
sa, el laboreo de los carbones espanoles, y se va per- 
filando una politica de proteccion que culmina en el 
ano 1926, en que se ordena el consumo obligatorio 
del carbon nacional (en totalidad o en los tantos por 
ciento que se determinan) a las empresas de servi- 
cios publicos y a las industrias protegidas, o sea in- 
dustrias que se habian acogido a la proteccion del 
Estado. 

Desde esta fecha la explotacion de carbones mine- 
rales y su comercio tiene una clientela y unos precios 
de venta remuneradores asegurados que le permiten 
un desarrollo creciente a pesar de la competencia pro- 
vinente de la importacion. 

Las crisis, huelgas y vicisitudes, y despues la gue- 
rra del 36 al 39, reducen la produccion, llegando en 
el ano 1937 a bajar hasta 2,5 millones de toneladas. 

A partir de la liberacion, vuelve a incrementarse la 
produccion de carbones nacionales, llegando en 1940 
a cerca de los 9,5 millones de toneladas y a 12 mi- 
llones en 1946, si bien su contenido en humedad y 
principalmente en cenizas es muy superior al de antes 
de la guerra. 

Con todo y una insistente politica legislativa por 
parte del Gobierno para incremental* la produccion 
de carbon mineral, principalmente hulla, no pueden 
abastecerse las necesidades de los consumidores. Ex- 
cepto los lignitos, que se mantienen en regimen de 
venta libre, las hullas y antracitas se venden a pre- 
cios de tasa, y las hullas se distribuyen por cupos a 
las diversas industrias, lo que reduce niucho su ca- 
pacidad de produccion. El carbon nacional obtemdo 
en 1946 no ha podido ser rebasado, ni en 1947, que 
fue de 11.764.000 toneladas, ni en 1948, con tonela- 
das 11.822.000, ni en 1949, en que, segun datos que 
se han anticipado, parece que se alcanzan 11.964.000 
toneladas. No obstante, la cantidad de humedad ex- 
traida es posible que supeie a la de 1946. 
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Entre la gran necesidad de carbones, la que ie 
acentua es la de hullas, y entre estas, las de vapor, y 
para obtencion de coque metalurgico, por lo cual las 
importaciones, cuando se pueden permitir, se cinen a 
carbon de vapor y coque metalurgico. 

El lignito tiene sus epocas de intensificacion de la- 
boreo, siempre que el consumo sufre la penuria de 
poder abastecerse de mejores carbones. Las cantida- 
des de antracita, hulla y lignito producidas en Es- 
pana, valoradas en tantos por ciento de la produc- 
cion total en los ano9 que se mencionan a continua- 
cion, ban sido las siguientes: 


Ados 

Antracita 

Hulla 

lignito 

1907 

4.22 

90,80 

4,98 

1917 

5,40 

84,— 

10,60 

1927 

6,14 

87,72 

6.14 

1937 

15.73 

72,62 

1165 

1947 

12,16 

77,— 

10.84 


La explotacion y depuracion de los carbones espa- 
fioles presenta en ciertos casos algunas dificultades. 
Una desgraciada caracteristica de nuestros yacimien- 
tos es la elevada produccion de menudos respecto a 
los tamanos superiores. Todo ello influye en que el 
rendimiento economico de las explotaciones no resul- 
te similar al de minas extranjeras y no se preste la 
debida atencion que se debe a su adecuada depura- 
cion. 

Esta deficiencia en la depuracion se ha acentuado 
en los ultimos anos, debido a la demanda de carbo- 
nes y a la falta de competencia comercial. Natural- 
men te. se ha procurado aumentar las toneladas ven- 
didas, sin atender a las calidades, y el aumento su- 
frido ha sido, en parte, ficticio, ya que la propor- 
tion de cenizas y humedad de los carbones ha sido 
muy superior a la de los suministrados en 1935. 

Como muy acertadamente decia nuestro ilustre com* 
panero, Director general de Industrias, don Alejan- 
dro Suarez y Fernandez Pello, en la interesante con- 
ferencia pronunciada con motivo de las primeras Jor- 
nadas de Ingenieria Industrial de Barcelona: 

«Las estadisticas de produccion de carbon, medi- 
das en toneladas, revelan, como hemos visto. un au- 
mento notable que no corresponde, desgraciadamente, 
con el valor en uso de dichos combustibles, ya que 
como tecnicos sabemos que lo que interesa son las 
calorias y no precisamente las toneladas». Y mas 
adelante aiiadia: 


«Si para tomar cifras moderadas, calculamos en 
15 por 100 la baja de disponibilidad de calor en las 
hullas, y solo un 7,5 por 100 en las antracitas —me 
refiero no solo a una baja real en el valor calorias, 
sino de rendimiento por el uso inadecuado — , encon- 
traremos que la utilidad de nuestros combustibles, 
comparada en 1929 y 1946, reducida a calorias, se- 
ria la siguiente: 


Anoi 

Millonei 

toneladas 

Por 100 

Calorfas 
por 100° 

Por 100 

1929 

9,630 

100 

66.835 

100 

1946 

12,160 

126 

68 908 

103,6 


datos que explican, mejor que las cifras gravimetri- 
cas, la actual penuria de combustibles y la impor- 
tancia de orientar una politica del carbon para tratar 
de mejorar calidades y un uso racional de combus- 
tibles adecuado a cada caso». 

La ficcion de los aumentos aparentes de produccion 
han ocasionado evidentemente grandes perjuicios al 
consumidor, a la produccion industrial y a la econo- 
mia del pais. Acertadamente el Ministerio de Indus- 
tria y Comercio ha creado en reciente disposicion el 
«Servicio de Inspeccion de Calidades y Aumento de 
Produccion de Carbones)), con la mision de velar para 
conseguir este fin. Es de esperar que el nuevo orga- 
nismo logre la finalidad para la que ha sido creado 
y mejore ese importantisimo aspecto de la produccion 
carbonera. 

Pero seria conveniente que al mismo tiempo se den 
el maximo de facilidades y de proteccion a las Em- 
presas mineras a fin de estimular sus ampliacio- 
nes y la modernizacion de sus instalaciones, facilitan- 
do que sus inversiones de capitales sean remunera- 
doras. 

* * * 

Al estudiar la importacion de carbones en las es- 
tadisticas se encuentra separado el que entro para el 
consumo en la Peninsula y Baleares, del que se desti- 
no a los Depositos francos y flotantes, a Canarias y 
al Norte de Africa, dando en con junto el total de 
carbon recibido procedente del extranjero. Finalmen- 
te, se acostumbra a indicar el tanto por ciento que 
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representa respecto a la produccion de hulla y antra- 
cita nacionales. 

Los datos estadisticos de importacion de Carbones 
que se detallan en los Anejos nums. 4 y 5 proceden, 
en cuanto a los anos 1900 a 1928, de los publicados 
en el Armaria Financiero (pags. 98 y 99 del ano 1919, 
y pags. 1451 y 1452 del ano 1947-48), y desde 1929 
en adelante son de estadisticas oficiales publicadas por 
el Ministerio de Industria y Comercio, por lo cual los 
resumimos en cuadros separados. 

Con los anteriores datos se ha trazado un grafico 
de Importacion de Carbones que se ad junta (Ane- 
jo num. 6), para dar idea concreta de la misma. De 
su examen podemos hacer resaltar que de 1900 a 
1913 la importacion de carbones pasa de 2 a 3 mi- 
llones de toneladas en cifras redondas, y que cayo du- 
rante la guerra europea a cerca de 500.000 tonela- 
das en el ano 1918, para ir ascendiendo en anos su- 
cesivos, y sobrepasar los 2 millones en los anos 1927 
a 1930, para descender a cerca de -1,5 millones en 
los anos 32 y 33. Entre los anos 1929 a 1935 la re- 
lacion entre los carbones importados y la produccion 
nacional de hulla y antracita oscila entre un 21 y un 
33 por 100. 

Nuestra guerra de liberacion, la penuria posterior 
de divisas y el afan de que se consuma carbon nacio- 
nal, limitan la importacion de carbones a valores que 
en cifras redondas oscilan entre las 90.000 y las 
305.000 toneladas anuales. Se ha llegado a un millon 
en el aho 1948. 

* * * 


Las disponibilidades anuales de carbones, que nos 
daran idea del consumo, se componen de la pioduc- 
cion nacional mas la importacion (suponiendo sin 
error sensible que la exportacion sea nula). La pro- 
duccion, segun los datos estadisticos que se ban to- 
rnado (Anejo num. 2), se refiere a antracita, hulla y 
lignito, y la importacion comprende ademas el co- 
que (Anejo num. 5). Las cantidades anuales de car- 
bon disponibles en toneladas han sido: 


Anoa Producci6n 


1900 

2.674.105 

1910 

4.058.000 

1920 

5.974.129 

1930 

7.562.133 

1940 

9.430.971 

1948 

11.821.891 


Importaci6n 

Total 

2.000.000 

4.674.105 

2.315.874 

6.373.874 

500.000 

6.474.129 

2.371.426 

9.933.559 

302.420 

9.733.391 

1.014.734 

12.836.625 


Para formarse idea de estas disponibilidades (con- 
sumos) de combustibles registradas en Espaha, hay 
que distinguir entre consumo real, como a conse- 
cuencia de las disponibilidades que ofrecen la pro- 
duccion y la importacion, y el consumo potencial que 
se produciria, caso de poderse disponer de existencias 
suficientes a la demanda de los consumidores. Hemos 
de suponer que antes del 1936, entre la explotacion 
de las minas nacionales y el comercio de importacion 
de carbon extranjero, se ponia a disposicion de los 
consumidores las cantidades y calidades que eran ne- 
cesarias, ya que no existian, como ahora, restricciones 
sobre el consumo de carbon. De aqui que, al examinar 
los datos oficiales del consumo de combustibles en 
los anos 1939 y siguientes, no podamos tornados en 
el sentido de potencialidad de consumo del pais, sino 
que, si pudiesemos valorar cual hubiese sido el con- 
sumo potencial, dividiendo el consumo real por el 
consumo potencial, nos daria idea de la restriccion del 
consumo por falta de. abastecimiento. 

Punto de partida para dilucidar el consumo poten- 
cial de Espaha lo puede suministrar el estudio de su 
poblacion. En el cuadro siguiente se indica la pobla- 
cion de hecho de Espaha, comprendiendo la Peninsula, 
Islas adyacentes y Posesiones del Norte y Occidente de 
Africa. 


Poblacion de hecho de Esjxiria , Islas adyacentes y 
Posesiones Norte y Occidente de Africa. 


AflOB 

Ilabitantes 

1900 

18.618.086 

1910 

19.995.686 

1920 

21.389.842 

1930 

23.677.794 

1940 

26.015.907 

1948 

27.924.423 


Del consumo (suma de produccion e importacion) 
de carbones en Espaha en los diferentes anos se pue- 
de deducir el consumo de combustibles en toneladas- 
aho por habitante, para compararlo con los consu- 
mos anuales en diversas naciones. Estos connsumos 
para Espaha han sido: 

4.674.105 

Ano 1900 = 0,251 tons, por habitante y ano. 

18.618.086 

6.373.874 

» 1910 = 0,319 » » » ” 

19.995.686 
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6.474.129 

» 1920 — 

21.389.842 

9.933.559 

» 1930 , 

23.677.794 

9.733.791 

» 1940 

26.015.907 

12.836.625 

» 1948 

27.924.423 

Para ver lo restringidos que resultan los consumos 
especificos posteriores a 1930, se puede recurrir al 
documentadisimo discurso del senor Ministro de I n- 
dustria y Comercio, Excmo. Sr. Suanzes, pronunciado 
en Madrid el l.° de junio de 1943, como Presidente 
del Instituto Nacional de Industria, en el que se con- 
creta la obra que ha de ejecutar esta empresa. A con- 
tinuacion se copian dos parrafos del capitulo encabe- 
zado con el titulo de ((Combustibles solidos. Incre- 
mento y racion-alizacion de la produccion» : 

«Ya hemos visto que, como minimo, nos faltan 
500.000 toneladas de hulla, en valor relativo, para 
dlsfrutar de iguales disponibilidades que el ano 1929. 
Ahora bien: el ritmo normal de incremento en el 
consumo de carbon en el pais en los tres primeros 
decenios del siglo, eliminando puntas y tomando la 
linea media, ha sido, respectivamente, de 1.100.000, 
de 1.400.000 y de 1.800.000 toneladas por decenio. 
Al de 1930-1940 le hubiera correspondido, segun esta 
ley, bastante normal a lo largo del tiempo, 2.200.000 
toneladas.)) 

((Sumando las tres clases de carbon, la demands to- 
tal del mercado nacional en el ano 1950 deberia ser 
de 18.900.000 toneladas. ^Parece excesiva? Pues bien, 
represents un consumo de 0,7 toneladas por cabeza y 
ano; igual al de Polonia y Austria en 1936; menos 
de la mitad que el fiances, checo, holandes, austra- 
liano o sudafricano en la misma fecha, y quinta par- 
te del belga.w 

El consumo potencial de carbon en Espana es, pues, 
muy superior al consumo real en estos ultimos anos, 
y ha sido preciso imponer restricciones a los consu- 
midores de hulla (que es la clase deficitaria), de acuer- 
do con las disponibilidades de la produccion nacio- 
nal y de la importacion. El organismo encargado de 
esta inision ha sido la ((Comision Reguladora para la 


= 0,303 tons, por habitante y ano. 


= 0,421 » » 


= 0,374 » 


— 0,460 » » » 


i 

Distribucion del Carbons, creada al efecto por el Mi- 
nisterio de Industria y Comercio. 

Para dar idea de los consumos de carbon en los di- 
ferentes sectores industriales, detallamos a continua- 
tion las cantidades consumidas (ordenadas de mayor 
a menor) en los anos 1948 (ultimas estadisticas oficia- 
les publicadas) y en 1935, asi como sus numeros in- 
dice, tomando 100 para el ano 1935. 


CONSUMO COMPARADO DE CARBONES MINER ALES 

Comprende antracita, hulla, lignito y aglonierados naciona- 
les y extraujeros y coque metahlrgico extranjero 


INDUSTRIAS 

Ano 1935 

(Numero fndi- 
ce = 100) 
Toneladas 

Ano 1948 

Toneladas 

Numero 

fndice 

Ferrocarriles 

2.103.179 

2.092.080 

147 

Siderurgicas y coquerias 
anexas 

961.677 

1.613.821 

168 

Usos domesticos 

1.021.732 

1.480.775 

145 

Centrales electricas.. . . . 

311.245 

1.182.554 

380 

Cementos 

395.362 

716.930 

181 

Marina Mercante 

198.236 

556.204 

281 

Mineria 

254.839 

450.177 

177 

Textil 

232.847 

426.962 

183 

Flota pesquera 

243.498 

379 .117 

156 

Azucarera 

282.599 

335.062 

114 

Quimica 

154.445 

297.790 

128 

Fabricas de Gas 

432.975 

319.870 

74 

Ceramica 

77.143 

306.204 

397 

Coquerias 

119.571 

243 562 

204 

Papelera 

128.364 

217.300 

169 

Varias 

55.720 

171.666 

308 

Fund. Constr. Met. y 
1 Metalist 

55.619 

116.757 

210 

Metaliirgicas. 

88.046 

103.299 

117 

Vidriera 

85.423 

103.194 

121 

Marina de Guerra ^ . . . 



62.928 


Obras Publicas 

30.484 

60.688 

199 

Cales y Yesos 

3.639 

39.100 

1.075 

Explosivos 

8.345 

29.697 

356 

Alcoholera 

5.610 

25.413 

453 

Dest. mad, y alquitr. . . 

3.599 

22.152 

616 

Cervecera 

14.084 

15.786 

112 

Cables y alambres 

3.987 

6.943 

174 

Petrdleos y derivados . . 

563 

865 

154 


7.272.871 

12.376.996 

169 


De las Estadisticas Generales de consumo de carbones pu- 
blicadas por el Ministerio de Industria y Comercio. 


No aspiramos a realizar un estudio critico de estos 
consumos, pero tenemos que hacer resaltar algunas 
anomalias. 

En primer lugar, comparando los indices de con- 
sumo de las distintas industrias con el del total, se 
observa que en algunas de ellas dichos indices son 
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muy superiores, en otras se mantienen sensiblemente 
igual y, por fin, otras tienen un indice inferior al del 
citado consumo total. 

Esta anomalia — que tiene su justificacion en al- 
gunos casos para atender con preferencia necesida- 
des insoslayables y perentorias del pais, y en otras, 
por la disminucion en las calidades del carbon — es 
sorprendente en el caso de las fabricas de gas. Esta 
industria, que, como Aglomerados y Coquerias, no 
es consumidora de combustible, sino que los trans- 
forma devolviendo al mercado nuevos productos com- 
bustibles, cuyos rendimientos de utilizacion resultan 
mucho mas elevados que los conseguidos directamen- 
te con el carbon de que proceden (segun la finalidad 
a que se les destine), es la unica industria que, incom- 
prensiblemente, no solo no ha disfrutado de los au- 
mentos proporcionados a las restantes, sino que, de- 
bido a los restringidos cupos de carbon asignado , ha 
dispuesto de cantidades infer iores a las del aho 1935. 

Hemos de hacer resaltar que la industria del gas, 
junto con las coquerias, constituyen las industrlas 
que trabajan con una eficiencia tecnica mas elevada, 
y que es considerada en todas partes como una de las 
industrias basicas de la economia del pais, por lo cual 
gozan fundadamente de preferencia en la distribucion 
de carbon, aun en detrimento de otras actividades in- 
dustriales. 

En segundo lugar, examinando la eficiencia termi- 
ca de los principales consumidores de carbon, ten- 
dremos : 

SlDERURGICAS. 

Copiamos a continuacion un cuadro (1), en que se 
comparan los consumos de carbon y los laminados ob- 
tenidos para calcular los kilogramos de carbon nece- 
sarios por tonelada de laminados. 


Ano 

Carb6n 

coniumido. 

ToneladaB 

Indice 

Laminados. 

Toneladas 

Indice 

Kgs. de carbon 
coniumido por 
tonelada de 
lamioedos 

Indice 

1929 

1.771.534 

100 

753.448 

100 

2 360 

100 

1935 

1.391.806 

78,5 

440.677 

58,4 

3.130 

128 

1940 

1.495.333 

84,3 

592.349 

78,5 

2.530 

107 

1946 

1.506.784 

85 

418 204 

55,5 

3 600 

153 

1947 

1.546.523 

87,8 

379.016 

50,5 

4 060 

172 


(1) Do la revista Dyna , pdg. 323. Julio 1948. 


Ferrocarriles. 

El consumo especifico de carbon por tonelada* 
kilometro remolcada, que en el ano 1935 era de 85,7 
gramos por Tn/km., paso a ser de 1 13 grs. por 
Tn/km. en 1942, subio a 119 grs. en 1946, y pa- 
rece ser que se ban llegado a alcanzar valores de 122 
gramos por Tn/km. 

Centrales electricas. 

Los consumos de carbon de las centrales termicas 
de produccion de energia electrica eran, en el ano 
1935, del orden de 0,99 grs. por Kw/h. producido, 
mientras que actualmente. son del orden de 1,27 gra- 
mos por Kw/h., justifica dicho aumento la necesidad 
de poner en servicio centrales anticuadas. 

Estos aumentos en los consumos especificos de car- 
bon o baja eficiencia termica no encuentran su jus- 
tificacion en la baja de calidad de los carbones em- 
pleados — con ser este un factor muy importante — , 
sino que obedece a causas complejas que en nuestro 
estudio no aspiramos a dilucidar, limitandonos sola- 
mente a exponerlas. 

A consecuencia de este deficiente apr ovcchamiento 
del carbon , nuestras disponibilidades han quedado 
mermadas en estos diez anos u'ltimos, con los consi- 
guientes perjuicios para la economia y desarrollo del 
pais, cuyas necesidades para el ano en curso las ci- 
framos en unos 19.000.000 de toneladas de carbon 
(0,7 ton/ano/habitante), y que desgraciadamente no 
dispondremos. Ante tal estado de cosas se impone ne* 
cesariamente reducir el consumo, en todo lo posible, 
median te el aprovechamiento racional del carbon. 
Mientras subsista el actual desequilibrio entre la pro- 
duccion y el consumo de carbon, deberia procederse 
a su distribucion dando preferencia — ^salvo en con- 
tados casos de necesidad nacional — * a las industrias 
que trabajan con mayor eficiencia termica. 

CLASIFICAC16N, PREPARACION Y DISTRIBU- 
CI6N ADECUADA DE LAS DIVERSAS CLASES 
DE CARBON 

Para conseguir un aprovechamiento racional de los 
carbones espanoles, es necesario, en primer lugar, cla- 
sificar bien las distintas clases que se producen en Es- 
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pana, a fin de que los consumidores puedan facilmente 
conocer sus propiedades y principales aplicaciones con 
solo la denominacion, grupo, especie, etc., asignado a 
cada clase. 

Es preciso despues que estos carbones e3ten con- 
venientemente preparados, es decir: bien lavados, con 
el minimo de cenizas y humedad posible y bien se- 
parados por tamanos. La preparacion comprende, ade- 
ma9, la trituracion e instalaciones de mezclas, asi como 
la aglomeracion o briqueteado. 

Finalmente, es condicion indispensable utilizar cada 
clase de carbon en el fin adecuado a sus caracteris- 
ticas. 

Entre los variados tipos de carbones que se produ- 
cen en Espana, los hay de caracteristicas y propieda- 
des bien definidas que reunen las maximas cualida- 
des para ser empleados en determinados hogares, 
hornos o industrias. Estos carbones no deberian ser 
utilizados mas que en aquellas aplicaciones para los 
que son apropiados. 

Existen otros tipos de carbones, de caracteristicas 
no tan adecuadas, que pueden emplearse con resul- 
tados satisfactorios en diferentes usos, tomando en 
cada cual las precauciones elementales que aconseja la 
tecnica. 

Otros, en fin, deben utilizarse en aplicaciones dis- 
tintas de aquellas para las que reunen las maximas 
cualidades, cuando, a falta de carbones mas idoneos, 
no hay mas remedio que recur rir a ellos. 

Afortunadamente, gracias a los continuos progre- 
sos de la tecnica industrial, es posible extender con- 
siderablemente las gamas de carbones utilizables para 
determinada finalidad, bien preparando aquellos con- 
venientemente, bien adaptando las instalaciones en 
que deban emplearse o quemarse. 

Dedicaremos este capitulo a la preparacion y dis- 
tribucion de los carbones cuyas caracteristicas res- 
ponden al fin a que se los destina y trataremos en el 
proximo capitulo de la tecnica aconsejable para la 
mejor utilizacion de nuestros carbones, aun emplea- 
dos en fines diferentes a sus caracteristicas. 

Lo primero que se encuentra que falta en Espana 
para conseguir una preparacion y distribucion ade- 
cuada es una clasificacion comercial practica, como 
existe en otros paises del extranjero. En Alemania 
e Inglaterra y, sobre todo, en Polonia, tienen clasi- 
ficados sus carbones por grupos de propiedades fisi- 


cas y quimicas comunes, con indicacion de su apro- 
piada aplicacion industrial. 

Las clasificaciones corrientemente conocidas de Grii- 
ner o Seyler; la introducida por el ilustre Ingeniero 
de Minas don Luis de Adaro; la propuesta mas tarde 
por el distinguido Ingeniero Industrial don Juan Cas- 
tillo, asi como la adoptada en las estadisticas oficia- 
les del Ministerio de Industria y Comercio, no son 
actualmente suficientes para las necesidades de un 
mercado tan variado como el del carbon, por la di- 
versidad y complejidad de sus aplicaciones. 

Convendria hacer una clasificacion en grandes gru- 
pos, atendiendo a sus propiedades principales comu- 
nes, dividiendo cada grupo en varias categorias, se- 
gun sus caracteristicas peculiares y sus aplicaciones 
industriales, subdividiendo cada categoria segun su 
contenido en cenizas, fusibilidad de estas, conte.iido 
en azufre, potencia e indice calorifico y segun ta- 
manos. 

El organismo mas adecuado para realizar esta la- 
bor de clasificacion podria ser el «Instituto del Car- 
bon)), creado en Oviedo por el ilustre Profesor Alva- 
rez Buylla. 

Una vez establecida la clasificacion, deberia encua- 
d raise obligatoriamente cada mina y cada capa de 
carbon en los grupos y categorias correspondiente^ 
a fin de que sean conocidos y ofrecidos en el mer- 
cado por su verdadera clasificacion, acorn panados del 
nombre de la Entidad propietaria de la mina y de su 
procedencia. 

Con referenda a la preparacion de los carbones, es 
necesario proceder a cuidada depuracion, mejorando 
las instalaciones de lavado y clasificacion por tama- 
nos, reduciendo al minimo economicamente aconse- 
jable desde el punto de vista nacional, el contenido 
en cenizas de los carbones distribuidos, tanto para 
evitar los inutiles, costosos y perturbadores transpor- 
tes de mater ias inertes, como para mejorar sensible- 
mente la eficiencia en las instalaciones de utilizacion. 

Con los modernos sistemas de «rheo))-lavadores y los 
lavados en medio denso se preparan actualmente en 
Europa carbones con muy bajos contenidos en ceni- 
za. En el Ruhr, en la mina «Carl Alexander)), por 
ejemplo, ha llegado a prepararse por flotacion de es- 
puma y subsiguiente tratamiento por extraceion aci- 
da (para separar las impurezas solubles) un carbon 
conteniendo 0,5 por 100 de cenizas. Este carbon, des- 
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pues de carbonizado en hornos de coque, se utiliza 
para la preparacion de electrodos, en substitucion del 
coque de brea o de petroleo. 

Tambien es interesantisimo la preparacion de bri- 
quetas y de aglomerados y la de mezclas. Tanto en la 
traccion a vapor de los ferrocarriles, en los genera- 
dores de vapor fijos, como en las coquerias y en el 
consumo domestico, es de capital importancia la pre- 
paracion de mezclas o aglomerados. Esta tecnica lia 
llegado a adquirir en el extranjero tanto dcsarrollo, 
que, ademas de utilizarse corrientemente en las instala- 
ciones industriales de cierta importancia, se ofrecen al 
mercado mezclas y aglomerados de caracteristicas 
constantes que, por su composicion, compiten o sobre- 
pasan las cualidades de carbones que sin mezclar ofre- 
cen caracteritiscas apropiadas para una determinada 
aplicacion. 

Las modernas instalaciones de depuracion, aglo- 
meracion, coccion y semi-carbonizacion, y sobre todo 
las de preparacion de mezclas, han permitido utilizar 
carbones que hasta liace poco eran considerados como 
inadecuados, corrigiendo, en algunos casos, defectos 
que impedian su buena utilizacion. 

Una vez lograda una cuidada clasificacion y pre- 
paracion sera facil obtener una adecuada distribucion, 
pero es, ademas, necesario para la economia ge- 
neral del pais que en aquellos casos en que la inter- 
vencion del Estado sea necesaria en la distribucion, 
se tenga muy en cuenta las cualidades del carbon que 
se distribuye a cada rama industrial, evitando en lo 
posible destinar un carbon no apropiado para ella y 
en cambio establecer una preferencia (salvo casos de 
marcada necesidad nacional) a aquellas industrias e 
instalaciones que lo utilicen con muy or eficiencia. 

De manera genera], las princi pales caracteristicas 
que deben reunir los carbones (aparte del tamano) 
para su empleo con determinada finalidad, son las si- 
guientes: 

a) Carbones para produccion de vapor . — -Los uti- 
lizados primitivamente en la produccion de vapor se 
exigia correspondiesen a carbones magros o semi- 
grasos no coquizables, de proporcion de mateiias vo- 
latiles, comprendidas entre 10 y 23 por 100, de baja 
proporcion de azufre, alta fusibilidad de cenizas 
y elevada potcncia calorifica. Estos carbones, llama- 
dos «de vapor», continuan siendo los mas apropia- 


dos para los hogares corrientes de las calderas. Sin 
embargo, con el desarrollo del tiro forzado, de los 
emparrillados mecanicos y el empleo del carbon pul- 
verizado, la gama de carbones utilizables en las mo- 
dernas instalaciones se lia extendido considerablemen- 
te, y puede decirse que, salvo en contadisimos ca- 
sos, todos los tipos de carbones pueden emplearse 
adaptando convenientemente los hogares, camaras de 
combustion y parrillas. 

Sin embargo, en general, para hogares cargados a 
mano y en calderas de hogar interior, son indicados 
los carbones de pocas materias volatiles. 

En el caso de hogar interior en los que la distan- 
cia entre la parrilla y el teclio del hogar es bastante 
grande (caso de las locomotoras y locomoviles) es 
aconsejable un carbon de 16 a 20 por 100 de mate- 
rias volatiles, con pocas cenizas e infusibles hasta 
1.250° C. 

Para quemar en estos hogares carbones menudos, 
magros o antracitas deben proveerse dispositivos espe- 
ciales. Tambien hay que tomar determinadas dispo- 
siciones para quemar los carbones grasos de alta pro- 
porcion de volatiles. 

En calderas con hogares exteriores no hay incon- 
veniente (tomando precauciones elementales) en em- 
plear carbones relativamente ricos en materias vola- 
tiles. Los carbones de alto contenido en materias vo- 
latiles y los lignitos las desprenden rapidamente, 
mientras la temperatura de la capa de carbon es re- 
lativamente baja, y propende a la formacion de humos, 
por lo que convendra la adicion apropiada de aire 
secundario, dimensiones apropiadas de la camara de 
combustion y cierta turbulencia. 

Los carbones de menor contenido de materias vo- 
latiles desprenden estas mas lentamente, con lo que 
la combustion es mas regular y permiten mantener el 
suministro de aire apropiada, con produccion de lla- 
mas mas calientes y mas elevada temperatura de la 
capa incandescente. 

La excesiva temperatura de la capa de carbon pue- 
de producir perjuicios a la parrilla y al material re- 
fractario. 

Respecto al contenido de cenizas y a la fusibilidad 
de estas, conviene que el primero no sea elevado ni 
demasiado baja la segunda. Deben tomarse precau- 
ciones especiales en estos casos. Una proporcion de 
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cenizas exagerada 35 a 40 por 100 puede llegar a 
liacer prohibitivo el empleo del carbon. 

b) Carbones para coquerias. — La caractenstica 
esencial que deben reunir estos carbones es la de pro- 
ducir tin corpie compacto y duro apropiado para usos 
metalurgicos. Los carbones mas indicados para ello 
son los grasos de llama corta que reunen fuerte po- 
der de coquizacion junto a relativamente baja propor- 
cion de materias volatiles (18-26 por 100). Como las 
reservas de estos carbones acostumbran a ser exiguas 
en muchos paises, actualmente se recur re a las mezclas 
heterogeneas cuidadosamente estudiadas de distintos 
carbones considerados. cada uno de ellos independien- 
teniente, como no adecuados para la fabricacion de 
coque metalurgico. pero cuya mezcla resulta apropiada 
para producir un coque de excelente calidad. 

Cos carbones empleados en estas mezclas incluyen 
los carbones de mayor proporcion de volatiles, cono- 
cidos con el nombre de acarbones de gas)>, y los em- 
pleados para otros menesteres a los que se les ana- 
den desgrasantes, como polvo de coque o semi-coque 
y otros carbones que corrijan los defectos que aque- 
1 los tienen al emplearse solos. 

La antigua denominacion de «carbones de coque» 
esta siendo, pues, cada dia menos adecuada. 

LI coque utilizado para usos metalurgicos debe ser 
de bajo contenido en azufre y fosforo. Tambien es 
necesario que su contenido en cenizas sea relativa- 
mente bajo. 

c) Carbon para fdbricas de gas. — Los carbones 
mas apropiados son los denominados grasos de lla- 
ma larga, que deben contener un elevado porcenta- 
je de materias volatiles (32 a 40 por 100) y al mis- 
mo tiempo producir un buen coque. 

La proporcion de cenizas es conveniente que osci- 
le entre 4 y 10 por 100 como maximo, ya que si se 
sobrepasa, el coque producido no seria utilizable efi- 
cientemente. 

d) Carbones para otras aplicaciones industriales . — r 
En los diferentes tipos de horn os, gasogenos y hoga- 
res empleados en la industria, la clase, forma y di- 
mensiones de aquellos determinan las caracteristicas 
de los carbones que se deben empiear en cada daso. En 
general, en los hornos de reverbero los carbones no 
coquizables con elevada proporcion de materias vola- 
tiles (40 a 45 por 100) son los mas indicados. 

Cuando se deseen obtener altas temperaturas loca- 


lizadas en puntos determinados, son preferibles car- 
bones de menos volatiles (30-35 por 100), aunque es- 
tos requieran mayor tiro. 

Para los gasogenos industriales, el mejor carbon 
(aparte del coque) es el carbon magro o semi-magro 
no deleznable. No obstante, existen gasogenos espe- 
ciales que permiten gasificar, con buen resultado, an- 
tracitas, carbones bituminosos, lignitos y carbonilla 
fina de coque. Es importante en general que la tem- 
peratura de fusion de las cenizas sea elevada (excep- 
to en los gasogenos de fusion de escorias) y que el 
contenido de aquellas no sea exageradamente alto. 

e) Carbones para calejaccion y usos domesticos . — 
En estas aplicaciones son indicadas las antracitas que 
no producen humo, tienen elevada potencia caloia- 
fica y desprenden gran cantidad de calor por ra- 
diacion. Es particularmente interesante en las gran- 
des ciudades, e incluso en las de mediana importan- 
cia, el empleo de carbones que no produzcan humos 
ni neblinas de polvo, tan molestos y perjudiciaies para 
la salud. En el extranjero se ha llegado a prohibir o 
reglamentar el uso de ciertos carbones. 

Naturalmente, ademas de las antracitas, son indi- 
cadisimos los combustibles preparados, tales como el 
coque de las fabricas de gas, el semi-coque, las an- 
tracitas artificiales y los aglomerados cocidos. aunque 
el combustible ideal para estos casos cs el gas (pro- 
ducto de la carbonizacion de la India). 

UTILIZACI6N RACIONAL DE LOS CARBONES 
ESPANOLES 

En Espana, como hemos dicho, se encuentran di- 
versas clases de carbon, desde los de formacion mas 
antigua (antracitas), hasta los de formacion reciente 
(lignitos y turbas). Abundan especialmente las hullas 
grasas y secas, de elevada proporcion de materias vo- 
latiles, y los lignitos. Escasean, en cambio, las hullas 
grasas de proporcion de volatiles comprendidas entre 
18 y 26 por 100 (hullas de coque) y las semi-grasas 
o magras, no coquizables, de proporcion de volatiles 
comprendida entre 10 y 18 por 100 (hullas de vapor). 

Una desgraciada caractenstica de nuestra explota- 
cion carbonera es el elevado costo de produccion 
— miotivado por la indole de los yacimientos — y la 
abundante produccion de menudos. 
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Debemos, pues, con mayor razon que en otros pai- 
ses, sacar el mayor provecho posible de nuestras ri- 
quezas, buscando la manera de utilizar los carbones 
con la maxima eficiencia, para cubrir nuestras nece- 
sidades. 

Los principios en que debe basarse el aprovecha- 
miento racional de la produccion carbonera — una vez 
conseguida la maxima depuracion y perfectas prepa- 
ration y clasificacion — r 5 seran los siguientes: 

1. ° Consumir preferentemente cada clase de car- 
bon en fin adecuado a sus caracteristicas. 

2. ° Revalorizar nuestra abundante produccion de 
menudos por aglomeracion, carbonizacion o semi-car- 
bonizacion. 

3. ° Preparar cientifica y tecnicamente las mezclas 
de carbones en instalaciones adecuadas para sustituir 
los tipos de carbones cuyos yacimientos escaseen en 
nuestro pais, y que son necesarios para las coquerias 
siderurgicas, ferrocarriles e instalaciones generado- 
ras de vapor fijas. 

4. ° Aprovechar los combustibles pobres, preparan- 
dolos y utilizandolos convenientemente. 

5. ° Adaptar los liogares, parrillas e instalaciones 
de utilizacion, a los tipos y tamanos de carbones que 
abundan en Espana, mejorar los rendimientos ter- 
micos por una explotacion mas racional y modern izar 
las instalaciones anticuadas. 

6. ° Reducir las perdidas de calor y utilizar el ca 
lor recuperable para fines de caldeo y para la produc- 
cion de fuerza motriz. 

* * * 

En el capitulo anterior hemos expuesto las normas 
generales para conseguir lo indicado en el apartado 1). 
Vamos a hacer breve comentario a los demas apar- 
tados. 

Revalorizacion de los menudos. — La mejor ma- 
nera de conseguirla, es por aglomeracion o carboni- 
zacion. 

Tanto si se refiere a menudos magros o antracito- 
sos, como a hullas grasas, semi-grasas y lignitos, si- 
guiendo dicha tecnica se conseguira convertir los me- 
• nudos en carbones de mayor tamano y proporcionar 
combustibles de mejores cualidades. 

Por carbonizacion a baja temperatura de menudos 


de antracita y magros no coquizables, aglomerados 
con un 7,5 a 8 por 100 de brea, se obtiene un carbon 
de mayor tamano, que ha recibido el nombre de ((an- 
tracita artificial)), y que es un combustible de carac- 
teristicas similares a las antracitas, que aide facilmen- 
te sin humo, se comporta bien en el fuego del liogar 
y, una vez alcanzada la temperatura de inflamacion, 
desprende por radiacion una cantidad de calor nota- 
blemente superior a los carbones crudos de que pre- 
cede. 

Por aglomeracion a presion, sin coccion, y por auto- 
aglomeracion a temperatura conveniente, se preparan 
briquetas de carbones semi-grasos y magros apropia- 
dos para ferrocarriles y determ inados liogares indus- 
trials. 

Tambien por carbonizacion a baja temperatura de 
briquetas de lignito — -aglomeradas por simple presion, 
como puede conseguirse con los lignitos de Galicia 
de propiedades parecidas a los ((brown-kohle)) alema- 
nes o aglomerados con brea para los lignitos de Te- 
ruel, Cataluna y Aragon — - pueden prepararse exce- 
lentes aglomerados, de semi-coque, para uso domes- 
tico o industrial, recogiendose ademas alquitran pri- 
mario y azufre o compuestos sulfurados, de multiples 
aplicaciones industriales. 

Pero en donde la carbonizacion encuentra su ma- 
yor aplicacion y eficiencia para el aprovechamiento 
racional de menudos es en el caso de hullas grasas. 
Tanto las coquerias como las fabricas de gas trans- 
forman estos carbones en nuevos productos de com- 
bustibles de mas apreciadas cualidades que proporcio- 
nan en su utilizacion Integra y racional un efecto 
termico util para el consumidor superior al del com- 
bustible primitivo de que proceden. Debera, pues, des- 
tinarse a estas industrias todo el carbon que necesi- 
ten, aun en perjuicio de otras que no lo utilicen tan 
eficientemente. Debe tenerse presente que estas indus- 
trias, como ya dijimos, no son consumidoras de car- 
bon, sino que lo transforman, devolviendo al mercado 
nuevos combustibles de mejores calidades. 

Deberian, no obstante, excluir de esta preferencia 
a aquellas industrias de carbonizacion — como algunas 
coquerias no siderurgicas — t que no utilicen integra- 
mente sus excedentes de gas o calor, en las que su 
eficiencia termica es baja y, sobre todo, perseguir la 
obtencion del llamado coque de pila . 
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La carbonizacion proporciona, ademas del gas, una 
serie de subproductos de inestimable valor: coque, al- 
quitranes, azufre, naftalina, sulfato amonico, benzo- 
les, etc., etc., y brea. Como que la brea producida en 
Espana no es suficiente, por ahora, para cubrir nues- 
tras necesidades, debe importarse del extranjero la 
que sea precisa, en beneficio de la revalorizacion de 
los menudos, mientras no se proceda a la auto-aglo- 
meracion de una manera eficaz. 

De la gasificacion y destilacion de los productos de- 
rivados de la carbonizacion se obtienen gases para 
sintesis, hidrogeno, lubricantes, carburantes sinteticos 
y un sin fin de productos para la industria quimica 
de colorantes y preparados farmaceuticos. 

Preparacion de mezclas. — Puesto que en nuestro 
pais no se producen suficientes cantidades de liullas 
de coque y de vapor para atender a las necesidades 
de las siderurgicas, de ferrocarriles y de los genera- 
dores de vapor fijos, deben mezclarse los tipos con- 
venientes en cada caso, mediante mezclas apropiadas. 

Esta tecnica, tan extendida en el extranjero, per- 
mite la preparacion de mezclas adecuadas para la fa- 
bricacion de un buen coque metalurgico, duro, com- 
pacto y denso, partiendo de carbones que por si solos 
no producen coques de estas cu alidades. Podrian ob- 
tenerse en nuestro caso resultados satisfactorios, por 
mezcla intima, en las proporciones adecuadas. de car- 
bones grasos de alto poder de coquizacion, pero de de- 
masiada proporcion de volatiles — ^abundantes en Es- 
pana— con desgrasantes como polvo de coque, semi- 
coque o liullas semi-grasas. 

Estas mezclas deben prepararse cuidadosamente se- 
gun los resultados de indicaciones cientificas sancio- 
nadas experimentalmente y no obedecer a formulas 
mas o menos empiricas. 

Tambien para los generadores de vapor moviles (fe- 
rrocarriles) o fijos (instalaciones industriales) pueden 
prepararse mezclas apropiadas que substituyan la es- 
casez de bulla de vapor. Coord inando la preparacion 
de mezclas, con la ligera modificacion de las camaras 
de combustion de los hogares, y la introduccion de 
artificios adecuados de carga automatica, pueden 
resolverse favorablemente la falta de liullas idoneas, 
no solo manteniendo la eficiencia de los generadores 
con este combustible, sino incluso mejorandola en la 
mayoria de los casos. 
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Pues que los ferrocarriles y las siderurgicas y co- 
querias anexas los mayores consumidores de carbon de 
Espana, con proporciones del 19,80 y 13,50 por 100 
del consumo total, y trabajando actualmente con baja 
eficiencia debido principalmente a la falta de carbo- 
nes apropiados, creemos deberia empezarse por esta- 
blecer instalaciones de mezcla en ambos sectores, a 
fin de preparar los tipos de combustibles que nece- 
sitan. Elio proporcionaria resultados beneficiosos a su 
explotacion, al mismo tiempo que dejaria disponibles 
para otros sectores industriales respetables cantidades 
de carbon que serian utilizados con mayor eficiencia. 

Aprovechajviiento de combustibles pobres. — Las 
dificultades surgidas en nuestra patria, durante los ul- 
timos trece anos, como consecuencia de nuestra gue- 
rra civil y de la guerra mundial, asi como la insufi- 
ciencia de produccion para abastecer las necesidades 
de consumo del mercado carbonero, han impulsado 
la explotacion de yacimientos de combutibles pobres, 
que durante estos anos han encontrado facil salida. 
Elio, como hemos visto, ha incrementado en cantida- 
des importantes la produccion de carbon en Espana, 
sin que, desgraciadamente, hayan corrido parejas las 
disponibilidades de calor. 

No obstante, en la mayoria de los casos, estos com- 
bustibles pobres encontrarian continuidad en su em- 
pleo si se utilizaran racional y eficientemente. 

Acertadamente, el Instituto Nacional de Industria 
ha abordado el problema de su utilizacion racional 
— >de lo que son muestras la utilizacion en boca mina 
de los carbones de Ponferrada, Puentes de Garcia Ro- 
drigo, Puertollano y Escatron— para la produccion 
de energia electrica en centrales termicas. Tambien 
varias empresas privadas han emprendido eficazmente 
este camino. Por otra parte, la Empresa Nacional 
Calvo Sotelo estudia el aprovechamiento de nuestros 
lignitos de Galicia y de Teruel, en vistas a su utiliza- 
cion racional, ya sea por carbonizacion o por gasifi- 
cacion en gasogenos a presion con oxigeno. 

Pero, independientemente de ello, deberia buscarse 
la continuidad del empleo de los combustibles pobres 
en las industrias, especialmente en las situadas en re- 
giones proximas a los yacimientos. Esto se consegui- 
ria mejorando su depuracion, utilizandolos para car- 
bonizacion a baja temperatura — Kion lo que se obten- 
dria un excelente semi-coque para usos domesticos, 
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un alquitran primario del que pueden obtenerse com- 
bustibles liquidos sustitutivos del ((fuel-oil)., fenoles. 
parafinas, etc., y eompuestos sulfurados o azufre pre- 
cipitado — y, finalmente, utilizandolos para la pro- 
duccion de energia termica. 

El aprovechamiento racional de los combustibles 
pobres es posible economicamente en la mayoria de 
los casos, y asi se realiza en el extranjero. Existen 
infinidad de dispositivos, hogares y gasogenos quo 
permiten quemar o gasificar lignitos, hullas de elevada 
proporcion de cenizas, carbonilla de coque, residues 
vegetales, orujos, basuras, etc. 

Adaptacion de hogares e instalaciones termi- 

CAS Y MODERNIZACION DE LAS MISMAS — Cuando des- 
graciadamente, como ocurre en Espana, deben que- 
marse combustibles no idoneos a los tipos de hogares, 
parrillas, homos o instalaciones termicas, proyectad'.s 
y construidos para determinadas clases de carbon (que 
se importaban muchas veces del extranjero), deben 
modificarse aquellos elementos, adaptandolos a las 
nuevas caracteristicas del combustible que se ha de 
emplear si se quiere continuar trabajando con la ma- 
xima eficiencia. 

Estas modificaciones, en la mayoria de casos, son 
sencillas, y aunque en algunos resulte de elevado cos- 
te, queda rapidamente amortizado por la economia 
de combustible conseguida. 

Los hogares deben adaptarse a los combustibles que 
abundan, y que son: hullas de elevada proporcion de 
materias volatiles, hullas pobres y lignitos. 

Respecto a su tamaiio, debe contarse con la utiliza- 
cion de los menudos. 

Para lograr una perfecta combustion de estos cai- 
bones debe conseguirse: l.° Realizar una combustion 
completa en el hogar, tanto en lo que se refiere al car- 
bono fijo, como a las materias volatiles, regulando 
para ello la cantidad apropiada de aire primario y 
secundario. 2.° Evacuar las cenizas y realizar las car- 
gas de carbon sin enfriar el hogar y la instalacion. 
3.° Preservar el material refractario de la accion co- 
rrosiva y abrasiva de las escorias. 

Esto se conseguira colocando parrillas adecuadas, 
dimensionando convenientemente las camaras de com- 
bustion, preveyendo la adicion de aire secundario pre- 
calentado (cuando sea preciso), produciendo determi- 
nada turbulencia en la combustion, alargando los cir- 


cuitos de circulacion de gases y regulando la com- 
bustion y el tiro. 

En los hogares cargados a mano (practica que debe 
desaparecer) deben seguirse determinadas instrucciones 
como las redactadas por el ((Comite de Eficiencia de 
utilizacion de Combustibles)) del Gobierno britanico 
para la carga y limpieza del hogar y extraccion de 
escorias. 

En los hogares con alimentacion mecanica — mnicos 
aconsejables para conseguir la maxima eficiencia en 
la combustion y reducir el costo de la mano de obra — 
es mas facil conseguir las condiciones precisas para 
una buena combustion. 

Estos dispositivos mecanicos podemos clasificar- 
los en: 

1) Alimentadores mecanicos apropiados principal- 
mente para calderas cilindricas (calderas de uno o dos 

* cuerpos, de hogar interior, verticales. de tubos de hu- 
mos, etc.). 

2) Alimentadores mecanicos apropiados principal- 
mente para calderas acuotubulares. 

3) Alimentadores de carbon pulverizado, utilizable 
en gran parte de instalaciones. 

La aplicacion de uno a otro tipo debe ser estudiado 
detenidamente por el ingeniero esjiecialista. 

Entre los primeros, existen tres clases caracteris- 
ticas: 

a) De proyeccion ( intermitente o continua). El 
« Sprinkler Stoker », muy usado en Gran Bretana y 
Alemania. El «Spreader» , muy empleado en los Esta- 
dos Unidos. Este ultimo, que consiste en lanzar el car- 
bon menudo sin pulverizar en la camara de combus- 
tion (que no ha de ser demasiado grande), queman- 
dose la parte mas fina al entrar en la camara, y el 
resto en un emparrillado especial, precisa un carbon 
alto en materias volatiles y lo mas seco posible. 

b) De impulsion o ((Coking Stokers)), que, aunque 
no se hallan muy diseminados en Espana, dan buenos 
resultados y son especialmente recomendables para 
carbones que coquizan. 

c) De alimentacion inferior o « Underfeed Stokers ». 
Este quemador es uno de los mas racionales, cuando 
se emplean carbones altos en materias volatiles, ya 
que llegando el carbon por la parte inferior empieza 
este a desprender gases por efecto del calor, cuyos 
gases, mezclandose intimamente con el aire a presion 
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insuflado bajo la parrilla, tienen que atravesar la zona 
de carbon incandescente superior, donde tiene lugar 
su combustion completa. Estos quemadores permiien 
gradual* facilmente la cantidad de carbon a quemai y 
el a ire preciso. 

Los hogares de las locomotoras pueden quemar 
tambien extensa gama de carbones, incluso carbones 
pobres, pero es condicion indispensable que la capa 
de fuegos, la parrilla y el liogar sea especialmente 
construido para cada caso. La transformacion de los 
hogares, en la generalidad de los casos, es muy dificil 
de realizar, por lo que es aconsejable emplear siempre 
la calidad de carbon apropiado para la que han side 
construidas las locomotoras. 

Los hogares industriales, semi-gasogenos y gasoge 
nos, pueden quemar o gasificar variadas clases de car- 
bones. Las importantes instalaciones termicas de la 
industria Quimica, de Cemento, Vidriera, Mineras y 
Metahirgicas, pueden utilizar carbones diversos y aun 
combustibles pobres, siempre que tengan los hogares 
apropiados para ello. Pero es necesario despues que 
estas calidades se mantengan constantes y tengan la 
seguridad de un suministro regular. Lo que no es po- 
sible es consumir eficientemente un dia determinada 
clase de carbon, y al siguiente otra, y menos aun con- 
sumir calidades con proporciones de cenizas del 35 al 
50 por 100, como se han visto obligadas a consumir 
en estos iiltimos ahos. 

Respecto a los gasogenos, los tipos modernos de 
parrilla giratoria con desescoriado automatico, camisa 
de agua o vapor (water-jacket), inyeccion de mezcla 
aire-vapor precalentado, alimentacion y distribution 
mecanica de combustibles, etc., permiten gas : ficar se- 
gun su construction: antracitas, carbones bitumino- 
sos, lignitos, briquetas, carbonilla de coque y carbo- 
nes pobres. Naturalmente, cada tipo de gasogeno re- 
qulere constancia en la calidad del combustible ein- 
pleado. 

Actualmente puede decirse, con razon, que dispo- 
niendo de hogares apropiados y tomando determina- 
das medidas, pueden quemarse o gasificarse con buen 
resultado cualquier clase de carbon. 

No obstante, la simple adaptation o modification de 
los hogares, puede no ser suficiente para obtener ren- 
dimientos termicos elevados. Puede, en efecto, reali- 
zarse una combustion perfecta en el hogar y, en cam- 


bio, utilizar deficientemente el calor desarrollado. En 
una explotacion industrial puede tambien cada apa- 
rato termico, generador, horno, secador, etc., trabajar 
con elevado rendimiento y, sin embargo, resultar de- 
sastrosa la explotacion global. 

Por ello, ademas de adaptar los hogares al tipo de 
carbon que deba consumirse, deben tambien modifi- 
carse las calderas, hornos o aparatos de utilizacion de 
bajo rendimiento, sustituyendolos cuando sea preciso, 
por instalaciones modernas mas eficientes. 

Por lo que a la produccion y utilizacion del vapor 
se refiere, debemos sehalar el interes desde el punto 
de vista termico del empleo de vapor a media y alta 
presion. 

Reduccion de las perdidas de calor y utiliza- 
cion del CALOR recuperable. — •Complemento de todo 
lo anteriormente dicho, es la reduccion de las perdi- 
das de calor, evitables mediante eficaz aislamiento 
termico, tanto de las partes metalicas calientes, como 
de las mamposterias de los hornos gasogenos, hogares, 
fundiciones y aparatos de utilizacion. 

Tanta o mas importancia que la reduccion de per- 
didas de calor evitables, tiene el aprovechamiento o 
utilizacion de las perdidas inevitables y la coordina- 
tion de los diferentes servicios termicos. 

Estas perdidas, que hemos llamado ((inevitables)), 
son las producidas, por ejemplo, por el vapor de es- 
cape de las turbinas y maquinas de vapor, las del ca- 
lor contenido en el agua de refrigeration de los gran- 
des motores Diessel o de gas, las del calor contenido 
en los humos a la salida de los hornos o recuperado- 
res, los contenidos en los productos fabricados (o de 
los gases desprendidos) que salen calientes de los hor- 
nos, etc. 

La coordination de los servicios termicos se refiere 
a la agrupacion y conjugation de estos, centralizando 
la produccion de energia termica en grandes unida- 
des y aprovechando aquella escalonadamente, de acuer- 
do con las necesidades de los diferentes servicios. 

Entre las eantidades de calor perdidas en los humos 
de los generadores de vapor u hornos que trabajan a 
temperaturas elevadas, es muy interesante r ecu per a r 
importantes proporciones, precalentando el agua de 
eliminacion de las calderas o el aire coipbu rente, em- 
pleando economizadores, precalentadores o recupera- 
dores y regeneradores. 
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E n las pequenas instalaciones o en determinadas in- 
dustrias se hace dificil a veces la recuperacion de las 
otras perdidas ((inevitables)), pero en las grandes in- 
dustrias las cantidades de calor que pueden aprove- 
charse por este concepto son muy importantes y de- 
ben utilizarse para conseguir un apr ovechamiento ra- 
tional de nuestros combustibles . 

Asi, por ejemplo: 

Un moderno centro siderurgico aprovecha todos 
los excedentes de gas y de calor de la coqueria y hor- 
nos altos para la calefaccion de los hornos de acero 
Martin-Siemens, para los talleres de laminacion, pa- 
ra la produccion de vapor y energia electrica, asi 
como para los servicios auxiliares de aglomeracion, 
destilacion de alquitran, etc., y recupera todo el calor 
de los liumos a la salida de los recuperadores hacien- 
dolos circular por calderas de utilizacion de calores 
perdidos, al mismo tiempo que aprovecha tambien el 
calor del coque al rojo descargado de los hornos, apa- 
gandolo en seco mediante gases inertes que ceden su 
calor a otras calderas de recuperacion. Tambien coor- 
dinando los diferentes servicios consumidores de va- 
por se consigue que el vapor a alta presion se emplee 
primero para producir fuerza motriz y despues el va- 
por de escape de las turbinas se utilice para fines de 
calefaccion. En definitiva se ha logrado que las side- 
rurgicas constituyan grupos completamente autono- 
mos en sus necesidades de energia con un consumo to- 
tal de carbon crudo de unicamente 1.500 kilogramos 
por tonelada de acero laminado. 

Las modernas fabricas de cemento consiguen tam- 
bien un aprovechamiento racional del carbon utilizan- 
do el calor del ((dinker» y de los humos que salen del 
horno de coccion, para precalentar el aire combu- 
renle del carbon pulverizado, para el secado de la 
pasta antes de la coccion y para producir vapoi, uti- 
lizado en la produccion de fuerza motriz. 

Las industrias del vidrio consiguen reducidos con- 
sumos de carbon utilizando modernos gasogenos y 
aprovechando el calor de los humos del horno de vi- 
drio o para producir fuerza motriz con caldeias de 
recuperacion. 

En la industria quimica, fabricas de gas, industria 
minera, centrales termicas, etc., es posible recuperar 
ingentes cantidades de calor para la produccion de 


fuerza motriz, para calefaccion, instalaciones de seca- 
do y de produccion de aire o agua caliente. 

En las industrias quimicas, papelera, textiles con 
blanqueo y tinte, etc., es termicamente aconsejable 
el empleo de vapor a alta presion para la produccion 
de energia y aprovechar despues el vapor de escape 
de las turbinas o maquinas de vapor a contrapresion 
para caldeo, secado, etc. 

Solamente teniendo en cuenta todos estos extremos 
lograremos alcanzar el nivel de eficiencia termica con- 
seguida en otros paises y equilibrar el consumo de car- 
bon con la produccion nacional, sin estar supedita- 
dos a los suministros del extranjero en nuestras nece- 
sidades energeticas y sin malgastar las reservas que 
encierra nuestro suelo patrio y que constituyen nues- 
tro mejor patrimonio. 

CONCLU SION ES 

Para conseguir el aprovechamiento racional de los 
carbones espanoles sera necesario: 

1. ° Mejorar la depuration y lavado de los carbo- 
nes, intensificando la campana ya iniciada oficial- 
mente con objeto de que todo aumento en la produc- 
tion de los mismos lleve aparejada una mejora de ca- 
lidad, pues sin este requisito aquel aumento no sen i 
efectivo, eficaz ni economico para el pais. 

2. ° Establecer unct aniplia, clasijicacion corner cial 
adecuada, por parte del oportuno organ ismo compc- 
tente — Jnstituto del Carbon, de Oviedo, para el ca- 
so — con la indicacion de la aplicacion mas apropia- 
da de cada clase, tipo y tamaho de carbon. 

3. ° Distribuir , mientras duren las actuales circuns- 
tancias, y con car deter transitorio, las diferentes cl a - 
ses de carbon segun sus aplicaciones, darido preferen- 
cia, aun en detrimento de otras —salvo complicacio- 
nes de caracter nacional — - a aquellus industrias o ra- 
mas que por sus caracteristicas lo utilicen racionul- 
mente y con la mayor eficiencia termica. 

4. ° Preparar cientifica y experimentalmenle las 
mezclas de carbones que precisen las diferentes in- 
dustrias, cuando falten o escaseen las clases de cai bo- 
nes mas apropiadas. 

5. ° Revalorizar nucstra abundante production de 
menudos por carbonization, semi-carbonization y 
aglomeracion , fomentando el desarrollo de dichas ac- 
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tividades y el aprovechamiento integral de sus deri- 
vados. 

6. ° Exigir que toda nueva instalacion de calor 
reuna un mtnuno de ejiciencia termica. A dicho fin, 
y antes de otorgar la correspond iente autorizacion ofi- 
cial de funcionamiento, deberia ser condicion previa 
el in forme de una Comision Tecnica Especializada 
en «Eficiencia y economia del calor », que la Asocia- 
cion Nacional de Ingenieros Industriales cuidaria de 
crear en cada una de sus Agrupaciories. 

7. ° Fomentar y divulgar los conocimientos de la 
tecnica del calor aplicada a la industrial informando 
y asesorando a los industriales sobre el mejoramiento 
termico y economico de sus instalaciones, cuya mi- 
sion competiria asimlsmo a la citada Comision. 

8. ° Fijar un plazo prudencial para transformar 
aquellas instalaciones que por anticuadas resulten an- 
tieconomicas , en otras mas eficientes 9 pasado el cual 
deberia prohibirse el funcionamiento de las que no 
hayan sufrido las modificaciones pertinentes. 

9. ° Proscribir el empleo domestico de combusti- 
bles que produzcan gases o polvo , sobre todo en las 
ciudades importantes donde el gas, el coque y las an- 
tracitas tienen su aplicacion mas adecuada y eficiente. 


10. Estimular la modernizacion y ampliacion de 
las instalaciones termicas y el consumo racional de 
nuestros combustibles pobres , facilitando — cuando sea 
preciso— creditos en condiciones favorables, asi co- 
mo divisas para el pago de canones correspondientes 
a instalaciones y patentes que tiendan a economizar 
nuestro carbon o a reducir el que deba importarse. 

* * * 

Aumentando la produccion y calidad del carbon na- 
cional y reduciendo el consumo del mismo median- 
te su racional utilizacion, lograremos mejorar la eco- 
nomia del pais, favoreciendo nuestra balanza de pa- 
gos y liberando grandes cantidades de carbon para 
otras actividades que lo aprovecharan mas eficaz- 
mente. 

Con la fiel observancia a todo cuanto queda ex- 
puesto, y con la constante y tenaz aplicacion sin des- 
mayo de todos los principios que la han informado, 
alcanzaremos la independencia economica que todos 
anhelamos para nuestra querida Patria. 

Barcelona, marzo 1950. 
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Con motivo de este trabajo se suscita un interesante debate , en el que intervie- 
nen varios Ingenieros, que propugnan se debe atender de manera eficaz a las mez - 
clas de carbones, cuestion poco estudiada hasta ahora. El Sr. P residente expone 
las dificultades para llevar a cabo esta realizacion, aunque sin dud a alguna se van 
mejorando, en lo posible, los tipos de carbones y las mezclas mas ad ecu ad as de 
los mismos. 

Concedida la palabra al Sr. Fernandez Prieto, que la habia solicitado, habla 
acerca de la necesidad urgente de que se asigne cada tipo de carbon a las indust rias 
que mayor rendimiento pueden obtener de ellos, y dice que debe tenerse en cuenta 
que, por ser distintas las instalaciones para su consume, debe procurarse suministrar- 
les el carbon apropiado, ya que en algunas modernas jdbricas no pueden emplear- 
se los llamados finos que se les entregan porque tienen el peligro de explosiones. 

El Presidente, Sr. Lucio, expone su opinion, manifestando que parece mas 16- 
gico que, cuando vaya a procederse a la instalacion de nuevas plantas industria- 
ls, se estudien teniendo en cuenta los carbones que se van a utilizar en alias. 

Se continua, despues de t^rminado el debate, con la lectura por su autor del 
trabajo num. 156 , que se reproduce a continuacion de los Anejos que siguen. 


« 
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Anejo num. 2 


PRODUCCION DE CARBONES AMNERALES ESPANOLES 

EN MILES DE TONELADAS ANUALES 


ANOS 

ANTRACITA 

HULLA 

LIGNITO 

TOTALES 

1900 

6 8 

2.5 15 

9 1 

2.674 

190 1 

85 

2 567 

96 

2. 748 

190 2 

10 9 

2.6 1 5 

84 

2.808 

190 3 

1 0 9 

2.588 

1 04 

2. 801 

1904 

1 1 9 

2.904 

10 1 

3. 1 24 

190 5 

1 35 

3.068 

169 

3. 372 

190 6 

1 1 3 

3.095 

189 

3. 397 

1 90 7 

1 6 5 

3.531 

191 

3. 887 

190 8 

1 88 

3 6 97 

233 

4. 1 1 8 

19 0 9 

1 9 8 

3.663 

265 

4. 1 26 

19 10 

2 1 2 

3-600 

Z46 

4.058 

19 11 

2 0 9 

3.455 

252 

3. 9 1 6 

19 12 

2 2 6 

3.626 

284 

4. 1 36 

19 13 

2 3 3 

3 78 3 

277 

4. 293 

19 14 

2 2 8 

3.905 

291 

4.424 

19 15 

2 2 3 

4 136 

328 

4 687 

19 16 

268 

4.848 

473 

5.5 89 

19 17 

525 

5.042 

638 

6. 005 

19 18 

37 7 

6.1 35 

726 

7. 238 

19 19 

399 

5.305 

540 

6. 244 

192 0 

493 

4.929 

552 

5.974 

19 2 1 

292 

4.720 

409 

5.421 

192 2 

25 6 

4.180 

330 

4. 766 

1 923 

299 

5.673 

394 

6. 36.6 

1924 

3 1 6 

5.81 1 

41 2 

6. 539 

192 5 

316 

5.80 1 

403 

6.520 

192 6 

403 

6.1 33 

400 

6.936 

1927 

430 

6.133 

430 

6 993 

1928 

309 

5.981 

423 

6.793 

1929 

500 

6.60 9 

439 

7.548 

1 930 

605 

6.557 

380 

7.542 

193 1 

576 

6.537 

353 

7.466 

1 932 

637 

6.273 

346 

7. 2 56 

1 93 3 

573 

5.422 

290 

6.285 

1 93 4. 

686 

5.340 

285 

6.31 1 

1935 

696 

6 3 3 2 

312 

7.340 

1936 

373 

2.959 

216 

3.548 

1937 

396 

1.829 

293 

2. 518 

1938 

496 

5.1 97 

171 

5 864 

1 939 

6 66 

6.089 

205 

6.960 

1 940 

1.096 

7.766 

569 

9.431 

194 1 

1.168 

7.603 

827 

9. 598 

1 942 

1.277 

8.029 

1.141 

10.447 

1 943 

1.259 

8.413 

1. 1 62 

10. 834 

1 944 

1.548 

8.899 

1. 209 

11.656 

1 945 

1.6 02 

9 0 33 

1. 342 

1-1.9 77 

1 946 

1.500 

9.1 84 

1.336 

12.0 20 

1 947 

1427 

9.062 

1. 275 

11.764 

1 948 

1.459 

8.964 

1. 39 9 

11.822 
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^ RHEJO H° 3 


PRODUCCI0H TOTAL DE CflRBOhES MIHERALES ESPANOLES 

( ANTRACJTA, HULLA Y LIGNITO) 
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Anejo num. 4 


1MPORTAC16N PE CARBONES EN ESPANA 

LOS DATOS ESTADlSTICOS QUE SE DETALLAN , PROCEDEN DE LOS PUBL1CADOS 
EN EL ANUARIO F1NANC1ERO ( Pao«. NP» 06 Y 09 DEL ANO 1919 Y Pags. 1451 

Y 1452 DELANO 1947-194©) 


ANOS 1900 A 1928 

ANOS 

TON C LADAS 

19 0 0 

2.000.000 

19 0 1 

2.1 00.000 

19 0 2 

2 10 0.000 

19 0 3 

2 00 0.0 O 0 

19 0 4 

2.1 0 0.0 0 0 

19 0 5 

2.2 O 0.0 O O 

19 0 6 

2.1 50 O O O 

19 0 7 

2.100 O O O 

19 0 8 

2.1 O 0.000 

19 0 9 

2.25 0.000 

19 10 

2.3 1 5.874 

19 11 

2.3 7 1 .91 4 

19 12 

2.6 7 7.7 5 6 

19 13 

3.098.3 3 2 

19 14 

2.8 7 5.7 5 3 

19 15 

1.90 5.024 

19 16 

2.151.290 

19 17 

1.16 7.2 5 8 

19 18 

5 2 8.0 1 6 

19 19 

8 O O O O O 

19 2 0 

5 0 0.000 

19 2 1 

9 O O .O O O 

19 2 2 

1.6 9 6.400 

19 2 3 

1.246.1 O O 

19 2 4 

1.42 9.90 0 

19 2 5 

1.6 6 5.1 O O 

19 2 6 

1.0 1 2.600 

19 2 7 

2.272.900 

19 2 8 

1.8 8 8.200 
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Anejo num. 6 


IMPORTAClON de CARBONES 

(aNTRACITA, HULLA , COOUC Y AGLOMERADOS ) 
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GRUPO I 

SECCION i.‘ 


N.° 156. - Mecanizacion en las minas de Asturias 

Autor: D. AGUSTIN GARCIA GONZALEZ 

Ingeniero de Minas 


Entendemos por mecanizacion, la utilizacion en los 
distintos trabajos de maquinas o procedimientos me- 
canicos que puedan ser empleados economicamente. 

Antes de abordar el terna conviene recordar las ca- 
racteristicas de las capas de carbon que se explotan 
en Asturias. 

CARACTER1STICAS F1SICAS 

Pendientes. — dJn 80 por 100 de las capas exceden 
de los 45° de inclinacion. 

Fallas . — Los grandes trastornos geologicos ocurii- 
dos en la zona asturiana ban producido grandes plie- 
gues, en tal niimero que, corno es sabido, a lo laigo 
del rio Nalon, por ejemplo, se reproducen los mis- 
mos paquetes 11 veces y se cortan desde Tudela Ve- 
guin hasta Laviana 6 ejes anticlinales y 5 ejes sin 
clinales, todo esto en una longitud de 15 kilometres. 
Estos plegamientos, ademas de fallas generales de mi- 
portancia, han originado fallas y trastornos locales, 
e 3 terilidades, etc., que hacen sea extraordinaria la ca- 
pa que, en 50 metros de recorrido, no presenta algun 
trastorno local. 

Hastiales , — Quizas por las mismas cau9as que han 

i 

6 


producido las fallas, los terrenos adyacentes que sirven 
de techos y de muros han quedado resquebrajados y 
movidos, siendo falsos y de dificil contencion. 

Grisu . — rSin presentarse casos de desprendimiento 
instantaneo, son, sin embargo, minas que producen gas 
en cantidad tal, que obliga a prescripciones severas, 
sacrificando en muchos casos rendimientos a la se- 
guridad, haciendo prohibitivos la aplicacion de algu- 
110 s procedimientos muy usuales en el extranjero. 

Potencias . — -Son excepcionales las capas que miden 
mas de 1,50. La explotacion en su 90 por 100 se hace 
sobre capas de menos de un metro, llegando a ex- 
plotarse venas de 0,45 metros. 

El espesor de carbon explotable es del oiden de 
los 30 metros. Corresponde al tranio inferior del car- 


3onifero medio o Wetsfaliense, y el espesor de los te- 
Tenos esteriles donde arman las distintas capas es 
lei orden de 5.054 kilometros. 

La explotacion se hace por pozos o en minas sobie 
livel. En la zona de Langreo predomina la primeia 
forma, y en la de Mieres la segunda. Los pozos son 
m su mayoria circulares, revestidos de hormigon ) 
le una produccion media diaria variable entre distin- 
:os Hmites; lo corrient^ es que estos esten entre 750 
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y 1.000 toneladas. La profundidad maxima alcanzada 
es la de 500 metros. 

La explotacion se hace entre plantas o pisos de 50 
a 75 metros. Las capas de un mismo nivel se unen 
entre si por transversales. Los distintos pisos se co- 
ni unican por chimeneas, pianos o balanzas. 

El numero de frentes es excesivo y la produccion 
media diaria por taller, explotacion o f rente es infe- 
rior a 75 toneladas diarias. 

En las minas donde hay mecanizacion se utilizan 
en el arranque martillos picadores. El sistema de ex- 
plotacion es: en capas verticales, el de testeros, y en 
inclinadas, el de macizos cortos. 

El relleno se hace completo en capas verticales. En 
inclinadas es incompleto. No se hace hundimiento di- 
rigido. 

La madera es empleada para sostenimiento, con 
preferencla a n ingun otro sistema. Se consumen unos 
70 kgs. de madera por tonelada de carbon produ- 
cida. 

Los rendimientos medios normales son: 

Picadores 2.700 a 3.000 Kgs. 

Total de interior 675 a 725 » 

Total incluido (cargue) 4-80 a 500 » 

El estudio de la posibilidad de mecanizacion en 
las minas de Asturias lo dividiremos en los siguientes 
a par tad os: 

Mctodos de explotacion y equipos en los frentes. 
Avarice de galenas en roca. 

Transjwrte subterrdneo. 

I nstalaciones de extraccion. 

I nstalacion.es de exterior . 

En cada uno de estos apartados hacemos breve re- 
seha del sistema actual o instalaciones actuales, enu- 
meramos los distintos procedimientos usuales en el 
extranjero y senalamos las soluciones que pudieran 
ser adoptadas. Todas las conclusiones son de caracter 
general, pues su aplicacion obligaria a un estudio de- 
tallado de cada una, ya que todos los problemas que 
se plantean son de extraordinaria dificultad y com* 
plicacion en sus detalles. 

I.— MCTODOS DE EXPLOTACION Y EQUIPOS EN 
LOS FRENTES 

El metodo empleado en el arranque de l.as capas 
verticales es el de testeros, variando la altura de es- 


tos de 2,50 a 7,50 metros, o como excepcion 9 me- 
tros. Los testeros o tajos Se escalonan de aba jo ha- 
cia arriba. Se sostienen los hastiales con madera, y 
el espacio vaciado se rellena con escombro. No se 
hace recuperacion de la madera. El carbon desciende 
sobre tableros o sobre el mismo relleno. La entiba- 
cion es variada, segun sea la naturaleza de los has- 
tiales. En cada tajo o testero solo puede colocarse 
un obrero, y en el caso que la altura de aquellos sea 
de 2,50, que corresponde generalmente con la dispo- 
sicion de que el carbon caiga sobre el relleno, nece- 
sltan dos tajos cada obrero. Asi, pues, un f rente de 60 
metros de altura tiene 11 tajos (de a 5 metros) y 
una sobreguia de 2,50, pues se deja un macizo sobre 
la galena de 2,50 metros. 

Las galenas son de seccion trapezoidal, de diferen- 
tes anchos y de unos 2 metros de altura. 

En las capas inclinadas se explota por macizos cor- 
tos, haciendose un trazado previo de pocillos y so- 
breguias, arrancando los macizos en retirada. 

El picador trabaja con el martillo, picando por la 
parte mas blanda de la vena, que suele llevar siempre 
alguna intercalacion de esteriles. El peso del martillo 
varia de 7 a 9 kilos, y aprovecha su peso para el 
trabajo. En las minas donde aun se trabaja a mano 
o ((regadera», previamente se hace liueco, ((riega» o 
prepara la salida a los barrenos. A veces se conjugan 
ambos metodos y se «riega» con martillo y se dispara. 

Las instalaciones de aire comprimido estan en el 
exterior y se van montando compresores de mayores 
potencias y agrupandolos. Las potencias mas usuales 
son 500 HP. 

Las distintas maquinas utilizadas en el extranjero 
para el arranque son, ademas del martillo picador, 
hoy en boga en Alemania e incluso en Inglaterra, las 
cortadoras, rozadoras, cargadoras, cortadoras-carga- 
doras, cepillos y, como anexas a ellas, aun cuando 
son maquinas transportadoras, los «conveyors» o 
transportadores de cinta, vibratorios electro magneti- 
cos, etc. Los fabricates son diversos y son ejecuta- 
dos en distintas naciones. 

A) Para dejar sentados conceptos, hay que decir 
que estas maquinas, de instalacion y entretenimiento 
caro, estan proyectadas para capas en donde puedan 
apoyarse sobre un hastial y trabajar en un f rente 
continuo. Son igualmente utilizadas en caso que sean 
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rentables. Comparativamente con un martillo se esti- 
ma que este es superior a cualquier maquina, si un 
minero puede arrancar un metro cubico en veinte mi- 
nutos. 

B ) Las maquinas rozadoras, cargadoras, etc., no 
son, por tanto, aplicables en capas verticales. Salvo 
lo que diremos del cepillo, podemos considerar que, 
por el momento, la unica maquina posible de empleo 
son los martillos picadores. En las capas inclinadas, 
sin embargo, debe tenderse a intentar su aplicacion. 
Se precisan capas seguidas, sin fallas locales y de po- 
tencia regular. Siempre que se encuentren capas de 
estas caracteristicas debe estudiarse el empleo econo- 
mico de dichas maquinas, de un rendimiento eficaz 
y de una marcha que, al no acostumbrado a verlas, 
la primera vez que se ven trabajar sorprende su facil 
manejo, robustez y eficacia. 

C) El problema de transporte en el frente esta su- 
pedltado a: 

a) Que el frente sea continuo. 

b ) Que la produccion justifique y amortice la ins- 
talacion. 

c) Que sea preciso, esto es, que no corra el carbon 
por gravedad (capas poco inclinadas). 

D) Finalmente, hablaremos del cepillo o «rabot» 
con algun detalle por su novedad, ya que no lo citan 
aun los tratados de laboreo. Por primera vez, en 1937, 
fue en Ibbenburen (Ruhr) donde se ensayo en un fren : 
te de inclinacion menor de 25°. Ya en el ano 1912 se 
saco patente de un aparato mecanico automatico si- 
milar al actual. En 1917 se hizo una nueva tentativa 
para su uso. En 1927 un frances,.M. Ducoeur, hizo 
un prototipo que puede considerarse como el funda- 
mento del actual. El aparato ensayado en Ibbenburen 
tiene la siguiente forma: Simetrico con relacion a un 
piano vertical perpendicular a su eje longitudinal (en 
realidad son dos cepillos, destinados uno a trabajar 
subiendo y otro descendiendo). Cada cepillo tiene el 
cepillo de corte y un cepillo para limpiar. El cepillo 
de corte o cepillo propiamente dicho se apoya fuerte- 
mente en la vena y «cepilla» en cada pasada 0,30 
metros a velocidad de 5 metros minuto, a medida 
que se mueve. El cepillo de limpieza echa el carbon 
al «€onvey or ». Este cepillo se llama estatico, puede te- 
ner 2/3 de la potencia de la capa, de una longitud 
de 7 metros, de un ancho de 0,70 metros, con un 


peso de 2.500 kilos, y es movido por cabrestantes. 
Anexos al cepillo va un transportador que se de 3 pla- 
za a medida que lo hace el cepillo. El precio de una 
instalacion completa se evaluaba el aho 1946 en un 
millon de francos y se logro, utilizaiido el cepillo, una 
economia por tonelada, en relacion con el martillo pi- 
cador, del 43 por 100, y una disminucion de jor- 
nales variando de 5,8 a 14,5 por cada .100 tonela- 
das producidas. Ha habido necesidad de resolver dis- 
tintos problemas de entibacion, relleno, etc. Los re- 
sultados ban sido esplendidos y se han logrado ex- 
plotar capas de techo muy malo, estimadas inexplo- 
tables hasta el momento. Como ejemplo resumen di- 
remos que, en Hannover Hannibal, en una vena dura, 
de 1,40 metros de potencia, pendiente de 20° a 25°, 
un cepillo de velocidad 5 metros minuto en frente 
de 200 metros de largo, en una tarea de siete horas, 
11 hombres servidores del cepillo producian 300 to- 
il eladas. 

Estos ensayos, realizados en venas mas bien blan- 
das, hicieron pensar en la posibilidad de utilizarlo en 
venas duras, y se penso en combinar el principio del 
cepillo con aparatos que por percusion rompiesen el 
carbon. Asi.se fue a construir el cepillo activo. La 
firma Wetsfalia Liinen, construyo uno en el que no 
solamente la parte cortante esta animada de movi- 
miento, sino todo el con junto. El movimiento es lo- 
grado por la rotacion de un motor de aire comprimb 
do. El peso total del aparato es de unas 3 toneladas, 
tiene 4,3 metros de longitud, un metro de alto y 0,80 
metros de ancho. Este primer cepillo activado solo 
funcionaba en un sentido, y como se perdia tiempo 
en las maniobras, se fue al cepillo simetrico activado. 
Los resultados fueron muy buenos. Las comisiones 
francesas que fueron al Ruhr estimaron la gran uti- 
lidad de esta maquina, comenzaron a ensayarla en su 
pais y hoy estan empezando a introducirla, al mismo 
tiempo que en Alemania los ensayos van siendo mas 
profundos. En Inglaterra, igualmente se preconiza su 
ensayo. 

Considerada esta nueva maquina como substitu- 
cion de las cortadoras, rozadoras, etc., para capas lio- 
rizontales, salvo la novedad, en Espana donde no es- 
tan en uso las primeras no valdria hablar mucho de 
ella, mas es el caso que pensando su posible apli- 
cacion a las capas de mas de 30°, la Casa Wiukhans, 
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de Furtenhorev, lanzo un prototipo utllizable para 
capas de mayor inclinacion a la de 30° y posible de 
emplear incluso en las verticales. Consiste esencialmen- 
te en una cuchilla orientada en el sentido de progre- 
sion del aparato (de arriba hacia abajo). Esta cu- 
cliilla esta montada en una articulacion en forma 
de aspa, que permite regular la altura del aparato. 
El con junto va montado sobre unos patines que se 
deslizan por la entibacion. La explotacion debe ii 
montada en diagonal. El aparato corta 0,30 metios de 
profundidad, solo hacia abajo, y es vuelto a subir en 
vacio para continual’ el segundo cepillado. Se ha lle- 
gado a obtener por jornada avances de dos metios. 
Aiin esta en vias de ensayo, pero estos se estan hacien- 
do en muchas minas y con grandes resultados. La 
aplicacion de estos aparatos parece conducir a las con- 
clusiones siguientes: a) se realiza una economia en el 
precio de costo del 10 % ; b) se obtiene un rendimien- 
to en vena de 50 a 140 % superior al cmpleo del mar- 
tillo ; c) se simplifica el trabajo, que pasa a ser, de 
trabajo de obrero especializado, a poder hacerlo per- 
sonal sin especializacion. 

RELLENO EN LAS EXPLOT ACIONES DE ASTURIAS 

Se rellena por gravedad en las capas verticales. En 
las inclinadas, por paleo. En cualquier caso, no esta 
mecanizado y resulta costoso. El relleno hidraulico o 
neumatico, con sus ventajas e inconvenientes de orden 
tecnico, podria utilizarse si la gran dispersion de nues- 
tras labores no lo hiciese prohibitivo por lo cara que 
resultaria la instalacion. Podria pensarse en el hundi- 
miento dirigido en las capas horizontales; en las su- 
periores a 30° no es posible, ya que al hundimiento 
se combina el deslizamiento del techo, pero ademas 
de muchas consideraciones de orden tecnico; y a este 
respecto es interesante conocer las prescripciones del 
Regia men to de Policia Minera fiances; es fundamen- 
tal una vigilancia extraordinaria y al detalle efectua- 
da por los propios Ingenieros, lo que nuestra organi- 
zation y dispersion de trabajos no lo consiente. 

Mecanizar los rellenos es posible igualmente en ca* 
pas horizontales con maquinas de relleno. Muchas ci- 
tan los tratados de laboreo, entre otras, la Kreiseb 
Schleudes; pero esta maquina cara ha de usarse en 


frentes de gran produccion, ya que si no es antiecono- 
mica. 

Del somero examen de las maquinas utilizadas para 
el arranque se deduce: 

1. ° Que las maquinas estan proyectadas para las 
explotaciones y estudiadas para que sean economica- 
mente utilizables. 

2. ° Que el martillo picador es el unico medio de 
mecanizacion en capas verticales, salvo la posibilidad 
de emplear el cepillo. 

3. ° Que el transpose del carbon en el f rente debe 
ser el clasico hasta ahora usado. 

Muy rotundas parece son estas conclusiones y qui- 
zas poco alentadoras, pero en todo momento nos en- 
contramos al tratar este tenia con que en las minas as - 
turianas se trabaja en frentes cortos y con produccio- 
nes por explotacion de poca vnportancia. # 

Y esto obliga a decir: 

Si la posibilidad de la mecanizacion, aparte de las 
condiciones fisicas, se basa en que sea rentable, y para 
esto es principio fundamental obtener una concentra- 
cion del trabajo, <;no debe ser este, para llegar a la 
mecanizacion intensiva, el primer problema que ha de 
resolverse? Si esto se logra, es posible se encuentre 
algun medio de arranque o transporte en el frente ya 
conocido, o pueda adaptarse alguno de los usados a 
las especiales condiciones de nuestras explotaciones. 
Si economicamente no es prohibitivo, es seguro se 
buscara alguna solucion mas en consonancia con el 
ritmo de los tienipos. 

Y robustece nuestro criterio examinar las disposi- 
ciones del extranjero para acometer la mecanizacion 
a fondo; tal, por ejemplo, Francia, en las minas de la 
cuenca del Norte y Paso de Calais, ha llegado a con- 
centrar la produccion en 1.502 explotaciones, en don- 
de producen 2.200.000 toneladas mensuales, o sea 
1.464 toneladas por mes y explotacion. Como compa- 
racion, Duro-Felguera, con 268 frentes de trabajo, 
produce unas 140.000 toneladas mensuales, o sea 522 
toneladas por mes y explotacion. Aunque la cifra fran- 
cesa no llega a las americanas, sin embargo, es ties 
veces superior a la espanola. Y las cifras francesas 
son del ano 1947, y la concentracion ha seguido como 
principio para lograr la mecanizacion. 

De lo dicho nos permitimos senalar las siguientes 
conclusiones: 
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Conclusiones del apartado I 

I. — Debe intensificarse la concentracion del arran- 
que en todas las explotaciones. 

II. — -Debe alargarse el frente de arranque en capas 
verticales (Taj os diagonales , trabajo del Sr. Suarez 
del Villar). 

III. — -Debe irse al frente largo o «long-wall» en las 
capas de menor inclinacion a 30°. 

IV. — -Debe estarse al tanto de los ensayos de utili- 
zacion de aire comprimido a gran presion o de la ener- 
gia hidraulica para ayuda del arranque, asi como 
debe ensayarse el explosivo Cardox. 

V. — En relacion con el arranque, supuesto obliga- 
do el uso del martillo picador, conviene estudiar a 
fondo este trabajo, evitando tiempos muertos y mala 
distribucion de los mismos. 

VI. — -Debe estarse al tanto de los ensayos del cepi- 
Ilo en capas verticales. 

VII. — -Ante la posibilidad de la mecanizacion, debe 
estudiarse a fondo la utilizacion del aire comprimido, 
o sosteniendo la teoria actual de grandes unidades en 
el exterior o de pequenas unidades en las cercanias 
del frente de - arranque (trabajo del Sr. Rubio He- 
rrcro). 

II.— AVANCE DE GALERIAS EN ROCA 

Dado el espesor de terrenos esteriles en compa ra- 
don con el del carbon, la mucha inclinacion de las 
capas, etc., la vida y produccion de una mina depen- 
de de la preparacion ordenada y cuidadosa que se 
haga. Una explotacion, y pongo por ejemplo la de 
Duro-Felguera, que produce unas 5.500 toneladas dia- 
rias, por siete pozos y siete minas de montana, obli- 
ga a tener en conservacion del orden de 200 kilome- 
tros de galerias y 90 kilometros de transversales y 
avanzar mensualmente 900 metros de transversal y 
2.500 metros de guias. 

Las rocas esteriles son de distintas clases: pizarras 
flojas y duras, areniscas, calizas, pudingas, etc. 

El 99 % de los trabajos en roca se liacen en Astu- 
rias utilizando martillos perforadores de 16 kilogra- 
mos de peso, de distintas procedencias, movidos por 
aire comprimido. La media normal de avance por jor- 
nada varia, segun la clase de piedra, de 0,40 metros 


al metro, en seccion 4,40 a 5 nr. La pega se da un 
poco a capricho del barrenista encargado de la labor. 
Se emplea dinamita goma o dinamita num. 2, hacien- 
do explotar el cartucho por encendido de la mecha. 
La carga se hace a mano (una pega da del orden de 
cuatro a cinco vagones, avance 0,50 metros), y las ba- 
rrenas utilizadas son helicoidales o huecas, forjadas 
en la punta, con un solo corte o con cortes en cruz. 
Esta poco extendida la perforacion humeda. 

Los elementos utilizados en el extranjero son: 

Para galerias de menor usance.— Martillos de co- 
lumna o con apoyo regulable, cargadoras neumaticas, 
barrenas con bocas que llevan insertadas boca Widia. 

Para galenas da mas avance . — Martillos montados 
en aparatos especiales llamados Jumbo. Barrenas con 
bocas Widia, cargadoras neumaticas Duckbill que 
arrojan los productos en cintas transportadoras y pa- 
leadoras cargadoras. 

Excepcionalmente hay alguna maquina de perfora- 
cion continua, con la que se puede avanzar 1,50 me- 
tros hora. Es muy voluminosa y cara, y se e 3 tan ha- 
ciendo ensayos en el Ruhr e Inglaterra. Su precio (el 
prototipo) fue de 40.000 libras, y consideramos de 
momento no debemos pensar en esta maquina. 

Los avances se hacen utilizando la inyeccion de 
agua. La pega es electrica y con detonadores de re- 
tardo. La disposicion de los tiros se hace con arreglo 
a un plan previsto, casi de laboratorio, y se llega en 
algunos casos a proyectar luminosamente sobre plan- 
tillas, teoricamente calculadas, los barrenos y su di- 
reccion. Se emplean distintos sistemas de cuele y til- 
timamente esta en ensayo el «born-curt» o «corte que- 
mado», que esencialmente consiste en fragmentar la 
roca con barrenos multiples, unos con carga y otro* 
que sirven de «salida» de la piedra. 

En Asturias se ban ensayado martillos de columna, 
jumbos, bocas Widia, inyeccion de agua y cargadoras 
neumaticas. 

De los distintos ensayos parece deducirse: 

1. ° Que es bueno el resultado del martillo de co- 
lumna, aunque consume mucho. 

2. ° Que el martillo con ajusle regable es del gus- 
to del obrero y de buen resultado. 

3. ° Que no son aprovechables, por la dificultad de 
la adquisicion de las barrenas y el mucho consumo de 
ellas, los Jumbos pesados (35 kilogramos por marti- 
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Ho), y si, en cambio, pueden dar buenos resultados 
Jumbos con martillos de 26 kilogramos. 

4° Que las bocas Widia son de exceptional resul- 
tado en rocas duras y no asi en las blandas. 

5. ° Que si bien la inyeccion de agua disminuye el 
avance, es necesario usando las bocas Widia, asi como 
es de imperiosa necesidad su adaptacion para la lu- 
cha contra la silicosis. 

6. ° Que las cargadoras son de buen resultado, pero 
su empleo es antieconomico de emplearla solo en un 
frente. 

A estas particularidades hay que anadir una impor- 
tante. El trabajo a dos relevos es dificil de conseguir 
en Asturias. La idiosincrasia del obrero liace que dos 
relevos avancen solo los dos tercios mas que uno solo. 

A la vista de los ensayos, estimo que las conclusio- 
nes de la mecanizacion en la perforation deben ser 
las que se dicen; pero antes, por estar en contradic- 
tion con la mecanizacion, quiero citar, como curiosi- 
dad, el siguiente parrafo copiado de un informe ofi- 
cial sobre el Ruhr: «En el Ruhr se traza un kilome- 
tro de galenas para 330.000 toneladas de carbon y 
alrededor del 80 % de los trabajos en roca son hechos 
a mano, y parece hay una cierta corriente de opinion 
en favor de estos procedimientos, que, a pesar de su 
pequena velocidad de avance, son mas economicos que 
las maquinas.» 

Conclusiones . — Propugnamos las siguientes: 

1 . — Galenas de via senciUa. 

Roca de mediana dureza . — 'Martillos a mano, con 
inyeccion de agua, o 

Martillos de ajuste regable. 

Barrena corriente. 

Carga a mano. 

Barreno de cuele; tiro por media. 

Deberan calcularse la profund idad de los tiros, de 
tal forma que el ciclo de trabajo se realice en una ta- 
rea. Convendra la utilizacion de dos barrenistas o mar- 
tilleros y un vagonero por relevo. 

Rocas duras . — 'Martillos de columna con inyeccion 
de agua. 

Barrena con boca Widia. 

Carga a mano, o con cargadora, de existir varios 
frentes cercanos. 


- 2 . — ' Galenas de doble via. 

Rocas de mediana dureza . — * Martillos de columna 
con inyeccion de agua. 

Barrenas corrientes. 

Pega electrica. 

Cargadora neumatica. 

Rocas duras . — JEquipos Jumbo con martillos de 
unos 30 kilogramos de peso. 

Bocas Widia. 

Pega electrica. 

Cargadora neumatica. 

En todos los casos debe procurarse: 
a) Organization de dos relevos. 

/;) Barreno de cuele u otro sistema menos rutina- 
rio que el actual. 

c) Ensenanza y preparation de equipos especiales 
de barrenado. 

d) Ventilaciones energicas del frente. 

III.— TRANSPORTE SUBTERRANEO 

El transporte de los productos comprende: 

El transporte por galenas principales. 

El transporte por galenas secundarias. 

El transporte por balanzas y pianos inclinados. 
Transporte principal . — rEl transporte debe hacerse 
por maquina electrica de «trolley», de acumuladores o 
de aceite pesado, segun los lugares, circunstancias de 
ventilacion y grisu, y adoptando el tipo que el estudio 
economico en cada caso particular aconseje. 

Hay que tener en cuenta que en las galenas princi- 
pales pueden y deben utilizarse los trenes para el 
transporte del personal. 

En Asturias las locomotoras de ((trolley)) son las mas 
usadas en los circuitos de entradas de aire, y las de 
aceite pesado se comienzan a usar en las galenas de 
retorno. Los tipos mas extendidos son, entre las elec- 
tricas, las de seis tonfcladas de peso, 13,2 Kw., con 
dos motores, dispuestos para trabajar en serie o pa- 
ralelo. Desarrollan velocidades de 10 kilometres a la 
bora y pueden transportar en contrapendiente 25 va- 
gones, o sea 50 toneladas. Se emplean tambien para 
recorridos mas cortos locomotoras de cuatro tonela- 
das, de 8 Kw., igualmente con dos motores y ca- 
paces de transportar a contrapendiente 15 vagones. La 
tension es de 250 voltios, y la transformacion de al- 
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terna a continua se hace por grupos motor-dinamo o 
conmutatrices. Se esta a punto de montar los prime* 
ros rectificadores de mercurio. 

Las Diesel empleadas son de distintas marcas: Rus- 
ton. Husdwell, Demag, Locomotives, esto es, inglesas, 
alemanas o francesas. Sus potencias varian de 40 a 
70 C.V. Todas ellas llevan dispositivo antigrisu y apa- 
gallamas. 

Decidido ya por la practica, y en el momento en 
que en el extranjero, concretamente Inglaterra, co- 
mienza a utilizar en gran escala las maquinas electri- 
cas o Diesel, pues hasta ahora predominaba el trans- 
porte por cable, dadas las condiciones de nuestras mi- 
nas, creo debe extenderse al maximo este sistema de 
transporte principal. Este lleva como complemento: 

a) Buenas galenas de arrastre. 

b) Carril de, por lo menos, 16 kilogramos metro. 
Debe pensarse en utilizar el de 20 kilogramos. 

c) Pendientes propias para esta clase de traccion, 
que deberian ser objeto de normalizacion. 

d) Normalizacion de los tipos de locomotoras, con 
vistas a la facil reposicion. 

Transporte secundario.—* Hoy este transporte se ha- 
ce en Asturias por medio de ganado (mulas o machos) 
capaz de arrastrar cinco a siete vagones vacios o dos 
o tres de tierra a contrapendiente. El sistema de trans- 
porte esta mal organizado, y con esto volvemos al 
concepto del primer apartado, o sea la diseminacion 
de labores. Si, por ejemplo, tomamos una mina de 
Asturias que explote 1.000 toneladas diarias, esta pro- 
duccion se obtiene de no menos 50 explotaciones y 
de una red de galenas de no menos de 65 kilometros. 
Estas 1.000 toneladas de carbon limpio suponen unr 
1.700 vagones. Las cifras que suelen dar los libros de 
texto son de 140 a 180 tons/Km. por mula y jornada. 
Haciendo los oportunos calculos, se obtiene que el n ' 
mero de mulas preciso es del orden de las 70 a 80. 

Este numero tan extraordinario de ganado no po- 
dra ser disminuido mas que disminuyendo los kilo- 
metros que se ban de recorrer, esto es, concentrando 
la produccion en menor numero de frentes. Sin em- 
bargo, este tema, tratado al liablar del primer punto, 
no tiene de momento solucion; pero observando que 
el ganado se presta poco a una organizacion elastica. 
conviene sustituir esta clase de fuerza por otra que 
reuna tal condicion. 

tCukl podria ser? Propugnamos por la maquina 


Diesel antigrisu, de 10 a 15 HP., capaz de sustituir, 
por velocidad y potencia, a unas tres mulas. Para su 
adaptacion se precisara ademas buenas vias, exceso de 
material, normalizacion de pendientes. De esta forma 
se lograria un aumento de rendimiento, por haber 
menos jornales improductivos dedicados al transporte. 

Desechamos por anticuados los sistemas de traccion 
por cable de cualquier tipo, asi como el transporta- 
dor por galena, no adaptable a las condiciones de As- 
turias. 

Transporte por balanza y pianos. — No admite du- 
das que la extraccion por distintas plantas de un pozo 
supone una peor organizacion, ya que obliga a mul- 
tiples embragues en la maquina de extraccion. Dispo- 
niendo comunicaciones interiores entre pisos permite 
concentrar el servicio en una o dos plantas a lo sumo 
del pozo de extraccion. 

De las multiples soluciones que se conocen, nos in- 
clinamos, por su robustez, economia, poco espacio y 
facilidad de colocacion, por la balanza, y de los dis- 
tintos tipos de estas, por la automotora, capaz de ser- 
vir con jaula de dos vagones, elevando tierra, madera 
y vacio y desceiidiendo el carbon. 

No creemos eficaces los pozos maestros, por el gran 
desmenuzamiento de los carbones, que quizas pudiese 
evitarse disponiendo canales helicoidales; pero aun 
cuando esto se logre, queda sin resolver la subida de 
escombro y la madera. 

En el extranjero se comienza a adaptar en balanzas 
el «skip», el que, con un motor de 45 HP. y «skip» 
de tres toneladas, transporta en una jornada 1.000 to- 
neladas. 

Otras consideraciones. 

Como conclusiones senalamos las que, a nuestro 
juicio, podrian adoptarse para una mejor organiza- 
cion del transporte. 

Conclusiones al apartado III. 

1. — 'Limitacion de los pisos de extraccion. 

2. — Transporte principal por locomotoras electri- 
cas, Diesel o de acumuladores de potencia superior a 
los 45 HP. y de unas 6 toneladas de peso. 

3. — -^Galenas principales, bien revestidas, con doble 
via y con carril de 20 kilogramos, que consientan 
grandes velocidades. 
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4. — Transporte secundario pur locomotoras Diesel o 
de acumuladores de 10-15 HP., con accionamiento per 
bielas y no por cadenas. 

5. — -Balanzas interiores para concentracion del ma- 
terial 'en una o dos plantas de extraccion. 

# 6. — Material rodante en cantidad suficiente. En el 
Rhur, en el ario 1947, habia un numero de vagones 
tal (jue podian contener el 70 % de la production dia- 
r ; a'. 

7. — Ncamalizacion de pendientes. 

8. — Posibilidad de aumentar la capacidad de los 
vagones, ya que asi se logra simplificar el cargue, re- 
ducir el peso muerto para la misma carga util, dismi- 
nucion del numero de incidentes, y si esto no es posi- 
ble, estudiar un tipo de vagon tal que cumpla al me- 
nos con la segunda condicion. 

9. — -Estudio conducente a pensar en la necesidad de 
disponer talleres de reparacion en el interior. 

10. — Senales a lo largo de las vias principales y po- 
sibilidad dc un mando central de movimiento. 

H. — .Para lograr una mayor elasticidad de las ma- 
quinas, empleo de pequenos cabrestantes de aire corn- 
primido para el arrastre de los vagones al efectuar su 
carga, permitiendo que mientras esta se liaga la ma- 
quiria se ocupe en otra funcion. 

12. — Buenos anchurones, «relevos» o lugar para 
distribucion del material en el final del transporte 
principal para su distribucion a los transposes secun- 
darios.* 

IV. — INSTALACIONES DE EXTRACCION 

A las profund idades que citamos no creo sea perti- 
nente la adopcion de otro sistema de maquina que el 
corriente de tambores cilindricos o tronco-conicos. 
Que la fuerza motriz sea la electrica no parece sea 
tema de discusion. Sobre si debe ser el mando Leo- 
nard, Ilgner o directamente acoplado, tampoco cabe 
discusion, ya que dependent de las circunstancias la 
adopcion de unos u otro. Actualmente los alemanes 
prefieren el primero y los ingleses y americanos el se- 
gundo. 

Partiendo de que no cs posible substituir las ma- 
quinas actuales, cpie las velocidades estan de acuerdo 
con las profund idades a que se explota, creemos que 
la mecanizacidn debe dirigirse solo a los sistemas de 
cnganche y desenganclie. 

Las instalaciones de Asturias, en general, son anti- 


cuadas en este aspecto. Por no haber sido hasta los 
momentos presentes cara la mano de obra, no se ha 
prestado atencion a este aspecto. Deben, pues, meca- 
nizarse convenientemente los anchurones y la boca del 
pozo, y a este respecto senalamos lo que deberia me- 
jorarse, sin entrar en la descripcion de los aparatos, 
que son de sobra conocidos. 

En toda instalacion de extraccion deberia tenderse 
a que, sin substituir las actuales maquinas, tuviese las 
siguientes caracteristicas: 

1. — Disminucion de pesos muertos en j aulas, sin 
perjuicio de la seguridad. 

2. — 'Eficaz disposicion de senales opticas, luminosas 
y telefonicas. 

3. — En los enganches de interior, pendientes nor- 
malizadas, retenedor de vagones, empujador y engan- 
chador automatico, mandados por una estacion cen- 
tral. 

4. — -En los enganches de exterior, pendientes nor- 
malizadas, empuj adores y enjauladores automaticos. 

5. — rEn los nuevos pozos, jaulas de varios pisos. 

6. — Mando linico de agujas, combinado con el sis- 
tema de atraque. 

7. — rlnstalaciones inmediatas al pozo para obtencion 
al menos de productos cribado y todo uno, a fin de 
disponer del material con rapidez. 

8. — rVueltas de vacio con elevadores y pendientes 
automotoras. 

9. — Reduccion de las plantas de extraccion. 

10. — En los pozos de poca importancia, substitucion 
de estos mecanismos por cabrestantes de aire compri- 
mido o electricos. 

11. — -Finalm.ente, pues que no se puede limitar la 
extraccion a una planta, dificil por las condiciones fi- 
sicas de los yacimientos, se llama la atencion sobre la 
doble maquina de extraccion, por su elasticidad. En 
Asturias se conocen los resultados satisfactorios en el 
pozo ((Maria Luisa» (Duro-Felguera), y aun se cono- 
ceran mejor cuando esta mina alcance su produccion 
normal, pues hoy esta en periodo de preparacion. En 
Alemania, con esta disposicion se han obtenido mag- 
nificos resultados. 

V.— INSTALACIONES DE EXTERIOR 

Las instalaciones de carga de carbones, descarga 
de madera y materiales, transporte de elementos de 
trabajo, dado lo elevado de la mano de obra, deben 
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mecanizarse, utilizando cualquiera de las multiples 
maquinas que hay para estos usos. Debe intensificar- 
se el empleo de cabrestantes, cables flotantes y dispo- 
ner vias con pendientes automotoras para los servicios 
de lavaderos. En estos deben instalarse tolvas de al- 
macenamiento de los carbones, etc., etc. 

Creemos reflejadas en las conclusiones de cada 
apartado la orientacion que en relacion con la posi- 
bilidad de la mecanizacion de las minas en Asturias 


puede hacerse. Son ideas generates, ya que cada punto, 
para obtener una conclusion exacta, obliga a un es- 
tudio minucioso y detallado. Son conocidas de todos 
los Ingenieros que trabajan en Asturias las dificul- 
tades existentes y las soluciones que pueden adoptarse, 
y no creemos haber resuelto con este trabajo ninguna 
cuestion ni resuelto ningiin problema, y si unica- 
mente hacer una ordenacion de lo que es por todos 
tan sabido. 


Las conclusiones merecieron la aceptacion general, y se paso a leer el trabajo 
siguiente n° 157 de D. Ramon Rubio Uerrero . 
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GRUPO I 

SECCION 1/ 


N.° 1 57* - Centrales de compresores en las minas de Asturias 


Autor: D. RAMON 

Ingeniero 

I 

El disponer eri una mina de instalacion de aire com- 
primido eficiente es de importancia decisiva para la 
buena marcha de ella, no solo por el mejor o peor apro- 
vechamiento de energia que se tenga, muy digno de ser 
tornado en gran consideracion, al precio que esta va al- 
canzando, sino, sobre todo, porque hasta hoy el aire 
comprimido es la fuerza motriz mas generalizada en 
las minas espanolas. De que se pueda disponer de esta 
o no, en los frentes de trabajo, con la debida eficacia 
depende en grado maximo el rendimiento en los mis- 
mos. El Ingeniero de una mina tiene que estar continua- 
mente resolviendo problem as relativos a esta rama de 
la tecnica y sabe que de ello depende, en gran parte, el 
rendimiento de aquella. 

Todos los dias se pueden ver algunos cuarteles de 
las minas, explotaciones aisladas, labores en roca, po- 
zos o galerias que, sin motivos que a primera vista 
lo justifiquen, no dan la production o el avance normal, 
y ello, en muchas ocasiones, es debido a la falta de buen 
funcionamiento de las herramientas pneumaticas, ya 
sea por defecto propio de las mismas, que no es lo mas 
frecuente y en todo caso se produce de un modo espora- 
' dico, o porque, como sucede en la mayoria de las 
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de Minas 

veces, falla la fuerza motriz; mas concretamente: la 
presion del aire comprimido; sin que ello se pueda 
evitar por completo en todas partes, aunque se extre- 
men la vigilancia y los cuidados — >y dicho sea de ante- 
mano, creemos que nuestras instalaciones estan en bue- 
nas condiciones bajo todos los aspectos — , debido a la 
naturaleza misma de esta clase de energia, tan acomo- 
daticia, que por soportar aparentemente mejor la so- 
brecarga que la energia electrica, tiene mayor elasti- 
cidad de adaptacion al incremento de trabajo que insen- 
siblemente se le va exigiendo cada dia, hasta tal 
punto que si no se ejerce estrecha vigilancia sobre el 
conjunto de estas instalaciones llega un momento en 
que, por insuficiencia de la central productora, por per- 
dida de carga en las redes de distribucion o de volumen 
por fugas, se tiene, sin darse cuenta de ello, un verda- 
dero derroche de energia, que no solo no produce el 
trabajo deseado. sino que ademas sirve de desorganiza- 
cion y desconcierto en el complicado mecanismo (jue 
una mina representa. 

Es muy facil, a poco que se descuidc la conserva- 
cion de las redes, el llegar a obtener perdidas por fu* 
gas del orden del 30 %, y hasta del 40 % o del 50 %, 
pues una sola fuga, sin ser muy grande, puede llegar a 
perder facilmente medio m 3 por minuto, y en la totali- 
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dad dc las redes de las minas el numero de fugas no 
es exagerado si no pasa de dos o tres por cada 1.000 
metros de tuberia como termino medio, aun cuando 
su estado de conservation sea aceptado — 'tengase en 
cuenta que en las explotaciones propiamente dichas es 
elevada la proportion que de aquella hay instalada y 
que sufre muclios golpes por caida de piedras, movi- 
miento de rellenos y de carbon, etc., por cuyo motivo 
cl numero de fugas que en ella se produce es muy eleva* 
do — '. Las perdidas de carga por rozamiento son tam- 
bien de gran importancia si no se llcva una rigurosa vi- 
gilancia de las secciones de tuberia, con los correspon- 
dientes pianos para las redes y el frecuente recuento de 
los gastos de aire, (jue deben hacerse por zonas, segun 
las maquinas que deban alimentar. Consecuencia de 
todo esto es, que las centrales de compresores resultan 
insuficientes a poco que el personal tecnico se confie, y, 
(pie en los trabajos, no es raro encontrarse con presio- 
nes de 3,5 kilogramos y aun infer i ores, con las cuales 
los martillos picadores y perforadores realizan un tra- 
bajo deficiente y resulta asi disminuido en gran pro- 
portion el rendimiento y la production de las minas. \ a 
hemos visto explotaciones en las que liabia una presion 
de 3,50 kilogramos y que al aumentarla a cinco bubo 
incremento de rendimiento del 25 %. 

Por otra parte, es pcrfectamente de todos conocida 
la progresiva demanda de aire comprimido en las mi- 
nas, vista la necesaria evolucion que para elevar los 
rendimientos se impone, con el empleo de los sistemas 
modernos de trabajos mecanizados, en los que no pue- 
den quedar las nuestras rezagadas si ban de tener una 
organization tecnica a tenor de la que los tiempos 
actuales reclaman, dentro, claro esta, de las posibili- 
dades de nuestra potencialidad industrial minera y de 
la exigua riqueza de nuestros yacimientos carbonife- 
ros. Indudablemente es mision de los directores de 
las minas el que el aire comprimido tenga el necesa- 
rio aprovecbamiento, y en todo momento deben estar 
pendicntes de que su gasto no aumente de un modo 
indebido; pero tampoco deben escatimarle cuando 
observcn que es necesario para la mejor marcba y me- 
tallization de las labores. 

En este orden de ideas de la mecanizacion por aire 
comprimido, podemos decir que el arranque del car- 
bon esta mecanizado en esta cuenca minera asturiana 
de Langreo casi en su totalidad, y que si no lo esta 
del todo es porque bay algunas capas blandas en las 


que no es necesario. El empleo del « conveyor)) para 
el transporte del carbon dentro de las explotaciones 
propiamente dichas se intensificara en el plazo de unos 
anos, porque al tenerse que ir explotando cada vez 
a mayor profundidad, la existencia de fondo de sin- 
clinales se hace nias frecuente, con los consiguientes 
tramos de capas de poca inclination, en los cuales el 
movimiento del carbon no podra hacerse facilmente 
por gravedad, y no habra mas remedio que emplear 
aquellos con mas frecuencia, ya sean de sacudimientos, 
de raquetas o de cintas transportadoras. De los pri- 
meros, en algunas ocasiones hubo que emplear ya al- 
gunos, y de los ultimos, nos proponemos montar otros 
en plazo relativamente proximos. Estas maquinas tie- 
nen un gasto de aire muy elevado, el cual depende de 
la pendiente y longitud. En las labores de perforation, 
hasta ahora se utilizaban martillos perforadores de 13 a 
18 kilogramos de peso como maximo, que tenian un 
consumo de menos de 2.000 litros. En la actuali- 
dad, se emplean ya perforadoras de columna con 
martillos de 35 y 40 kilogramos, empezandose tambien 
a trabajar con la maquina llamada Jumbo, que monla 
dos martillos de 45 kilogramos, con un consumo aproxi- 
mado cada uno de unos 4.000 1. y pensamos ir pronto a 
la de cuatro. En la carga de tierras, que siempre se hi- 
zo a mano, se ha comenzado a ensayar la cargadora 
mecanica, que tardara lo menos bora y media en car- 
gar el escombro de una galena en roca de seccion co- 
rriente, con un gasto de 4.000 1/min. El mas rapido 
avance de las preparaciones, galerias en roca citadas, 
que con estos sistemas nos proponemos obtener, agu- 
diza el problema de las ventilaciones secundarias al pro- 
ducirse «pegas» mas intensas con mucha mayor canti- 
dad de humo, que dcbe ser expulsado en el menor tiem- 
po posible para que pueda empezar a trabajar olro re- 
levo en la labor, contribuyendo, en suma, con el aumen- 
to de nuevos ventiladores en numero y potencia a !a im- 
portante elevacion del consumo de aire comprimido, 
que, por todos estos factorcs que acabamos de ana!i 
zar, debemos prever para porvenir no lejano. 

En Duro-Felguera -^creemos que en el resto de las 
impel Lantes Empresas mineras de esta cuenca este 
dato -era muy aproximado— se consumen al mes 
24.000.000 de m 3 , que resultan a 170 m 3 por tonelada 
de ca:bon explotada. En las minas mecanizadas con 
aire comprimido en el Norte de Francia, el con:umo 
era en 1940 de 140 m 3 por tonelada como termino 
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medio, de 110 a 120 en las capas verticales y de 150 
a 170 en las de pequena inclinacion ; gasto que, 
como puede observarse, es bastante semejante al nues- 
tro, si se tiene en cuenta que, aunque tenemos pocas 
capas poco inclinadas, las hay en gran cantidad muy 
estrechas y duras, con lo cual aumenta en gran pro- 
portion el gasto de aire en los martillos picadores. 
Hoy se calcula en 500 m 3 por tonelada el consumo 
teorico de una explotacion moderna, de capa de pe- 
quena inclinacion inferior a 10°, mecanizada al 100 
con aire comprimido en rozadora, «duckbil», ((conve- 
yor)), cargadora, etc. En Lorena se llega ya practicamen- 
,te a los 508 m 3 /toneladas. En el Ruhr, en cambio, que 
se ha hecho la electrificacion de todos los trabajos de 
interior posibles, dicho gasto no es mas que de 30 m 3 , 
de donde la gran importancia que tiene el electrificar 
y de lo cual hablaremos despues. En Inglaterra, .donde 
solo se arranca con martillos picadores el 10 % de 
la produccion y el resto con rozadora electrica, se con- 
sume por dicha causa menos aire comprimido, mer- 
ced tambien a que la proporcion de labores en roca 
es muchisimo menor que aqui, ya que las preparacio- 
nes se hacen, en la inmensa mayoria de los casos, 
dentro de las capas mismas, teniendo que llevar cor- 
tados pequenos espesores de las rocas encaj antes, al 
ser mayores los de carbon que en nuestros yacimientos 
y baja la inclinacion, no superior, en general, a 
los 10°. 

II 

Es un asunto este de la electrificacion, que de paso 
hemos tocado, de enorme trascendencia para el por- 
venir de las minas y sobre el que vamos a decir unas 
palabras, aunque ello suponga apartarnos por un mo- 
mento del tema fundamental de este trabajo, si bien no 
deja de tener estrecha relacion con el, puesto que, en re- 
sumidas cuentas, el problema de fuerza motriz en el 
interior de las minas se trata en ambos. 

Traduzcamos los datos de consumo de aire com- 
primido de que hemos hablado anleriormente a sus 
equivalentes de energia electrica. En las instalaciones 
de Duro-Felguera, por cada Kwh. tenemos 11 mi 3 de 
aire aspirado por los compresores. 

En las minas mecanizadas del Norte de Francia la 
produccion de aire comprimido era de 10 m 3 por 
Kwh. antes de la guerra. Como en el Ruhr el consumo 


de aire comprimido era solamente de 30 m 8 por to- 
nelada extraida en aquella fecha, porque ya habian 
electrificado en gran parte los servicios mecanicos del 
interior, el consumo de energia electrica que puede 
considerarse como tipo para una mina regularmente 
electrificada, tomando la cifra dada para las minas 
francesas de 10 m J por Kwh. y un gasto similar dp 
30 m 3 por tonelada de carbon de las del Ruhr, seria 
tan solo de ties Kwh. por tonelada para aire compri- 
mido, al que habria que sumar lo referente a fuerza 
motriz electrica propiamente dicha del interior — en 
substitucion de la del aire comprimido suprimida — , 
que era de 1,5 Kwh., o sea en total 4,5 Kwh, contra 
14,5 que gastamos nosotros, con una diferencia en 
contra de 10 Kwh. por tonelada explotada. 

Claro que nuestras minas se prestan mucho menos 
para esto por estar la explotacion muy poco concen- 
trada, y sedan necesarias grandes cantidades de ca- 
bles, que en las minas antiguas de largos recorridos 
de galerias, tales gastos de instalacion no compensa- 
dan; pero en los pozos nuevos es muy distinto: en 
ell os creemos que la electrificacion tendria mucho in- 
teres, y para ello nos fundamos en lo siguiente. 

En mediciones hechas en una mina, donde la red 
de distribucion estaba en muy buenas condiciones, de- 
ducimos que las perdidas de potencia por rozamiento 
en las tubedas era del 13 % y por fugas del 21 %, 
por lo que podemos considerarlas, aunque se trate de 
un caso, segun es este, favorable para el aire compri- 
mido, como tipo de comparacion con las que se ob- 
tienen por termino medio de una conduccion electrica 
de mina, y establecer el siguiente cuadro, tornado para 
los datos electricos, de la Publication des Etahlisse- 
ments Merlin et Ger in-Grenoble, en el numero A-49 


U El ectricite 

au Fond de la Mine 




Remtimienlo H ^“?„ 

de |oj 11,1 traniporl* 

generadore. fa|li Pl , liin 

Rendimienlo 
de IraDifjrma- 
cion en energia 
mecanka 

Rendimiento 

global 

Aire compri- 
mido 

0,70 X 0,68 X 

0,23 

= 0,11 ] 

Eleclricidad. 

0,90 x 0.90 x 

0,85 

= 0,69 6 


en numeros redondos, y en un caso verdaderamente 
excepcional a favor del primero. Generalmente esta 
cifra es del orden de 1/10 o algo menor. 

En el cuadro que sigue se compara el coste de la 
instalacion de aire comprimido de un pozo minero, el 
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del «Fond on », de la Sociedad Duro-Felguera, por 
ejemplo, incluyendo compresores y red de tuberias, 
con el que hubiera tenido la instalacion electrica para 
transportar a los frentes de trabajo la misma cantidad 
de energia disponible, que, segun acabamos de ver, 
sera a bocaraina 1/6, en caso muy favorable, de la que 
abora se precisa para accionar los compresores. 


Importe de la instalacion de aire cornprimido del 
pozo Fondon 

PESETAS 


Importe de 24.000 metros de tuberias de dislin- 

tos diametros 1.723.139, 

Tmporte de varios depositos de aire cornprimido. 75.528, — 

Importe de compresores con una potencia de 

1.200 CV. (precios acluales de los ingleses)... 1.675.000, — 


Sitma total 3.473.667, 


Importe de la instalacion electrica para una potencia 
de 1.200/6 = 200 CV. 


PESETAS 


24.000 metros de cable de varias tensiones y dia- 
metros 

14 transformadores y aparatos 


1.340.000 — 
280.000,— 


Total 


1.620.000,— 


Se deduce a la vista de estos datos que si bien hay 
relativamente poca diferencia entre el coste de cables 
y tuberias, con sus accesorios, existe a favor de la ins- 
talacion electrica, ademas de la gran economia del im- 
porte de los compresores, sin tener en cuenta el menor 
de las subestaciones de transformacion, que habia de ser 
de 1/6 de capacidad que las de los compresores. 

Si a esto se ahade la enorme economia que al 
cabo de los anos represen tari a el haber tenido 1/6 
del consumo de energia — ^seguimos hablando de un 
caso muy favorable para el aire cornprimido — es a 
todas luces evidente, desde el punto de vista economico, 
la gran ventaja que se tendria al sustituir el aire 
cornprimido, de pesimo rendimiento como fuerza mo- 
triz, por la electricidad en el interior de las minas. 

Esta evidencia de la rentabilidad de la electrifica- 
cion esta admitida universalmente y por ello se va a 
ritmo acelerado a implantarla en todos los paises emi- 
nentemente mineros. En el Ruhr ya hemos visto que 


se gastaban hace unos ahos solamente 30 m 3 por to- 
nelada. En la cuenca del Loira la potencia electrica 
instalada en los trabajos de interior, sin contar el 
desagiie, era en 1940 de 1.200 CV. y en 1950 de 5.000. 
En la del Norte de Francia y Paso de Calais, que en 
1946 era de 4.000 KVA., en 1952 sera de 32.000. 

Desde el punto de vista de la seguridad con respec- 
to al grisu, sera dificil poder hacerlo en Asturias, hoy 
por hoy, porque nuestro exclusivo sistema de arran- 
que mecanico es el martillo picador, que no podremos 
substituir facilmente dada la naturaleza de nuestras 
capas y que el problema del martillo electrico esta 
por resolver. Limitemonos por lo tanto a dejar aqui 
sentada la pugna que, mas tarde o mas temprano, no 
dejara de plantearse entre ambas clases de energia, 
para generalizar su empleo en las minas de Asturias, 
ya que no es este el objeto del presente estudio. Nues- 
tra opinion es que la electricidad terminara por im- 
ponerse, si no desplazando totalmente al aire compri- 
mido por completo, por la cuestion de seguridad cita- 
da, si en elevada proporcion, bien porque se haya evo- 
lucionado en los sistemas mecanicos de arranque y 
perforacion, el martillo picador electrico que ya se 
ensaya hace tiempo por algunas casas constructo- 
ras puede llegar a ser una realidad, si se le protege 
convenientemente contra el grisu, asi como la roza- 
dora en capas verticales y el ((rabot», maquina arran- 
cadora, esta ultima, muy discutida y sometida a infini- 
dad de pruebas actualmente con buen exito al parecer, 
la cual va provista de cuchillas, cuyo funcionamiento es 
similar en principio al del cepillo de carpintero, para 
el arranque del carbon, y a la que se transmite el 
movimiento y esfuerzo por medio de cables acciona- 
dos por cabrestantes que, al tener que ser de bastante 
potencia, seguramente convendra que sean electric- 
cos, o aunque no sea mas que para la distribution 
de energia por los diversos frentes de trabajo en sus- 
titucion de la tuberia, instalando pequenos compreso- 
res en las proximidades de aquellos, segun hemos pre- 
senciado en las minas inglesas, sistema que elimina en 
gran parte las grandes perdidas que el aire tiene en 
la conduccion, como ya hemos visto, que pueden ser 
del orden del 30 %, o bastante mas, entre fugas y 
presion. 

* Como quiera que sea, lo consider amos lejos aun 
de poderlo realizar aqui por la severidad de nuestro 
Reglamento, y por ello juzgamos de mas interes en el 
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momento presente, para el mejor aprovechamiento de 
la energia en las minas de carbon asturiano, el asun- 
to que es objeto de este estudio: el de las grandes 
centrales de compresion. 

Ill 

Antes de pasar a tratar de estas, y con el fin de 
poder establecer las debidas comparaciones que nos 
permitan deducir las consecuencias practicas que, en 
definitiva, son las que interesan para su posible apli- 
cacion en la industria minera del carbon en Espana, 
vamos a empezar por el analisis de las centrales de 
compresion de que disponemos actualmente en Lan- 
greo, su capacidad, rendimient'o, coste de produccion 
y organizacion. 

En la Cuenca Minera Asturiana lo corriente es que 
cada mina tenga su central de compresores, si se tra- 
ta de pozos, o varias, en distintos pisos, si son de 
montana. Elio es obligado, dentro de la organizacion 
actual, con objeto de tener el aire comprimido lo que 
se llama a bocamina y evitar el gasto de tuberias y 
perdidas correspondientes. 

Hay, como es de suponer, toda clase de centrales 
en cuanto a capacidad, estado de conservacion, rendi- 
miento y epoca en que se instalaron. Suelen ser pe- 
quenas y viejas las de los pisos de las minas de mon- 
tana, que quedan ya en muy pequena proporcion, 
cuya explotacion es la mas antigua, y modernas y de 
bastante potencia, para lo que es nuestra mineria, la3 
de los pozos importantes, como las de Mosquitera y 
Fondon, por ejemplo, con 1.450 CV. instalados la 
primera, 1.895 la segunda y 204,90 y 261,40 m 3 de 
aire por minuto, respectivamente (en la ultima hay 
varios compresores antiguos que se desmontaran). 

Como es natural, hay toda clase de compresores, 
menos turbos, de tipos correspondientes a las epocas 
en que se pusieron en funcionamiento, desde alguno 
de un solo piston o de compresion monofasica, has- 
ta otros de los ultimos modelos de los embolos en V, 
e incluso rotativos de paletas. Los mas corrientes, a 
base de dos cilindros para compresion bifasica con 
refrigerante intermedio, que es el sistema ((compound)) 
universalmente adoptado para los compresores de pis- 
ton empleados en las minas, llevan estos horizontales 


y paralelos generalmente, como los Chicago, Wor- 
thington y Flottmann; hay tambien bastantes que los 
llevan en angulo recto, los cuales denominamos en 
((escuadra)), de Ingersoll o Sullivan, y en V, segiin 
ya queda hecha mencion, de esta ultima firma. Las 
potencias varian en general de 125 a 500 CV. El ma- 
yor que conocemos en la cuenca de Langreo es un 
Sullivan en escuadra de 600 CV. 

De lo dicho se desprende que queda muy po- 
co de material antiguo que habra que substituir, y 
que predomina en gran proporcion el moderno, de 
todas las marcas y con los ultimos adelantos, de los 
que citaremos algunos despues. Entre los compreso- 
res de piston instalados mas recientemente, los hay 
con los dos cilindros colocados paralelamente en un 
mismo piano horizontal, como hemos expuesto, que 
son voluminosos y poco revolucionados; alguno, 
como el Worthington de 525 CV., no da mas que 
187 r. p. m. Estos tienen el inconveniente de ocupar 
mucho espacio, inconveniente que no deja de tener su 
importancia en el aprovechamiento del que se tenga 
disponible en los edificios de las minas, pero ofre- 
cen la gran ventaja de ser maquinas de gran dura- 
cion; les siguen en numero de revoluciones los In- 
gersoll en escuadra con 334, que ocupan aproxima- 
damente la mitad y tienen unas fundaciones mucho 
mas simplificadas, y por ultimo, los en V, con 600 
y menor espacio ocupado todavia; sin embargo, en 
todos estos la velocidad lineal del piston varia muy 
poco, sin relacion a las revoluciones, pues mientras en 
el primero e3 de 3,32 mts. por segundo con 19” de 
carrera, en los segundos es de 3,22 mts. con 13” y en 
los ultimos de 3,56 mts. con 7”, lo que quiere decir, 
aunque se trate como en este caso de potencias dis- 
tintas, que la tendencia mas moderna es aumentar las 
revoluciones, disminuyendo la carrera, concediendo de 
esta manera la preferencia a la reduccion del volu- 
men y el peso de los compresores a expensas de su 
du racion y mayores riesgos de averias, disminuidos 
por otro lado gracias al empleo de aceros especiales 
de alta calidad que permiten la construccion de pie- 
zas mas resistentes que hace unos ah os, en que se 
consideraba prudente no sobrepasar la velocidad de 
los 3 mts., aunque ha de observarse que los de cilin- 
dros horizontales aun siguen poco revolucionados 
para evitar los efectos de ovalizacion producidos por 
el peso del embolo sobre su pared, efectos que que- 
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dan evitados en los cilindros verticales y atenuados 
en los inclinados de los compresores en V. 

Tenemos algunos compresores rotativos; ocupan po- 
co espacio, pero son mas delicados, y para el trato 
duro que llevan en las minas y la menor practica de 
manejo que de ellos tenemos, los de piston nos re- 
sultan de marcha mas segura, hasta el extremo que 
hay algunos de estos que llevan veinte anos traba- 
jando y se encuentran en perfectas condiciones de 
funcionamiento, casi como el primer dia, siendo ade- 
mas poco frecuentes en ellos las averias, la mayor 
parte de valvulas, que quedan facilmente resueltas si se 
dispone de recam bios de las mismas. 

En lo que respecta a seguridad de marcha, los 
modernos compresores de piston son, pues, maquinas 
perfeccionadas que no habria que pensar en sustituir, 
si otros factores o razones, que mas adelante estu- 
diaremos, no lo aconsejaran en los casos especiales 
que se pueden presentar. 

Contribuyen en gran manera a su seguridad y per- 
feccionamiento los dispositivos de lubrificacion y re- 
gulacion de que estan provistos. No vamos a entrar 
en la description de estos aparatos, que seria inter- 
minable, porque cada casa constructora los tiene dife- 
rente 3 --los cuales pueden verse con todo detalle en 
los distintos catalogos — , y ademas nos separariamos 
del caracter exclusivamente critico de este trabajo; 
solo citaremos el aparato Mercoid, por ejemplo, puen- 
te electrico o interruptor de mercurio, muy empleado 
en infinidad de compresores, tanto para accionar las 
valvulas de regulacion del aire, como de dispositivo 
de seguridad en la circulacion de aceite, el cual pro- 


duce la parada del motor en el caso de que ella se 
interrumpa; las valvulas llamadas valvulas «piloto» 
que accionan a su vez a otras tipo ((Clearance)), en 
algunos llamada de «bolsillo», para la regulacion del 
volumen a comprimir, consistente en varias camaras, 
adicionales de espacio rriuerto que dichas valvulas co- 
nectan con el interior del cilindro a fin de que se 
comprima en aquellas el aire cuando la capacidad 
del compresor hay a de quedar disminuida y que se- 
gun el numero de las que se comuniquen, asi se re- 
ducira el gasto; y en fin, la gran variedad de apara- 
tos de regulacion y seguridad, dispuestos generalmen- 
te en los mas modernos con «reles» para el mando elec- 
trico de observacion desde el cuadro adicional de que 
van provistos todos ellos, que dan, como decimos, una 
perfeccion de funcionamiento que verdaderamente lla- 
ma la atencion y parece muy dificil de superar. 

Ademas de estos comentarios sobre los compreso- 
res de que disponemos, no estaran de mas algunas 
palabras sobre informaciones que tenemos relativa- 
mente recientes, de diferentes tipos. 

Siguen fabricandose los antiguos sistemas Duplex 
americanos de dos cilindros paralelos horizontales, 
poco revolucionados, de 180 a 200 r. p. m., que cuen- 
tan con muchos partidarios porque no cabe duda 
que ello constituye una garantia de gran duracion, su- 
puesto ademas que por ser forzosamente de mayor ca- 
rrera, su rendimiento volumetrico debe ser mayor, co- 
mo es sabido, y asi es en efecto por lo que se despren- 
de del siguiente cuadro comparative que hemos podido 
hacer con los datos de la informacion a que hemos he- 
cho referenda, todos de compresores americanos. 



Duplex 

Otro Duplexf 

En eecuadra 

Radial doble 
8 eilindroa 

En Angulo 
4 cilindros 

Diraensiones cilia d r o s 
en ” ... 

30 — 18 x 21 

30 — 18 $ x 19 

26 — 16 x 13 

14 £ — 83 x 7 

18 £ — Hi X 

En m/m 

762 — 457 x 533 

762 — 470 x 483 

660 — 406 x 330 

328 — 222 x 178 

470 — 292 x 

Desplazamiento pist 6 a 
1/min 

87.000 

87.500 

75.000 

90.560 

74,400 

Aire aspirado 1/mia. ... 

76.560 

75.700 

63.000 

77.790 

62.200 

Presion efectiva ca kgs. 

7 

7 

7 

7 

7 

Rendimiento volumetri- 
co ea % 

88 

86,5 

84,5 

85,9 

83,6 

Velocidad en r. p. m. ... 

187 

200 

334 

600 

500 

Velocidad pistones ... ... 

3,32 

3,22 

3,67 

3,56 

3,60 

Potencia absorbida ea el 
eje en C.V 

500 

482 

423 

525 

400 

Potencia para 1 m 3 mi- 
nuto, de aire aspira- 
do, en el eje motor ... 

6,55 

6,37 

6,70 

6,75 

6,40 
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Observemos que las carreras — numeros que llevan 
el signo X delante, en la horizontal de dimensiones, 
son menores en los de escuadra que en los Duplex y 
mayores que en los radiales o en V, como es natural, 
dependiendo del numero de revoluciones, que en los 
radiales es de tres veces la de los Duplex, con lo que 
resulta una velocidad del piston muy aproximada en 
todos ellos. Parece tambien natural que la potencia 
consumida por m 3 de aire aspirado fuera menor en 
los Duplex que en los demas, porque son los que 
tiene mayor rendimiento volumetrico; ahora bien, en 
los modernos en V o radiales, las masas en movimien- 
to, aunque sometidas a mas cambios de sentido de 
marcha, se encuentran mucho mas equilibradas y 
son de menor peso, por lo cual estimamos que en los 
Duplex el rendimiento mecanico es menor y rebaja 
el total de estos, resultando en resumen que no hay 
mucha diferencia para este ultimo entre los distintos 
tipos, de acuerdo con lo que expresan las cifras con- 
signadas en el cuadro, siendo unicamente el Duplex 
de 482 CV. el que parece destacarse en el rendimien- 
to total y el Duplex de 500 CV. en el volumetrico. 

Tenemos datos de algunos compresores de piston 
europeos tambien, aunque mas incompletos. En ge- 
neral, parece que en Europa hay mas tendencia a 
construirlos con los dos cilindros verticales para con- 
trarrestar los efectos de ovalizacion y hacer que ocu- 
pen menos espacio, pues de tres Casas que tenemos 
informacion para tipos de 500 a 600 CV., las tres la 
dieron de maquinas de este sistema. El rendimiento 
volumetrico de una de ellas es mas bajo — del 81,7 — 
que el de las americanas; de las otras no lo tene- 
mos, pero la potencia necesaria por m 3 de aire es de 
6,95, 7,10 y 7,45 CV. en cada una de ellas, es decir, bas- 
tante mas elevada en estas dos ultimas que en las de 
aquellas. 

Ultimamente hemos recibido un compresor meder- 
no ingles, Sentinel, de Alley Maclellan, con los dos 
cilindros verticales tambien, de 333 r. p. m., 85 
m 3 /min. y 575 CV., en el que la potencia por m 3 es, 
por consiguiente, de 6,76 CV., y su rendimiento total 
similar al de los americanos. 

IV 

Quedanos por anadir lo referente a la manera de 
estar organizadas nuestras centrales de compresion, a 
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fin de tener base de comparacion con las de grandes 
unidades de que vamos a tratar. 

Lo mismo que dijimos de los compresores, pode- 
mos decir de estas: que las hay de importancia muy 
varia; desde la mas modesta de los pisos de las mi- 
nas de montana o de algunos pozos pequenos, has- 
ta las de 1.500 CV. Todas tienen en principio la mis- 
ma organizacion, con personal al cuidado de ellas que 
en la mayoria de los casos proviene del que en las 
minas se ha inutilizado por acccidente del trabajo, lo 
que pese a lo altruista y humanitario del sistema, no 
deja de ser, a excepcion de contados casos, un pro- 
cedimiento rudimentario de llevarlas en cuanto a lo 
que pudieramos llamar su directriz tecnica, porque si 
bien la marcha ordinaria esta bastante bien garanti- 
zada con la revision y reparacion de los compreso- 
res por el personal mecanico de los Grupos mineros, 
que dicho sea en su honor, los conocen perfeclamen- 
te y tiene suficientemente instruido a este personal 
a cuyo cuidado estan encomendados, con sencillas 
normas en cuanto al engrase, cargas que han de to- 
mar, reparaciones elementales, operaciones de limpie- 
za, etc., es indudable que, para aquellas centrales im- 
portantes, que lo han de ser bastante mas en el plazo 
de pocos anos, esto no basta y cuidados tecnicos de 
mas alta calidad se imponen, los cuales deben ser en- 
tregados a personal que no desconozca los principios 
fundamentales del aire comprimido, porque haya rea- 
lizado algunos estudios sobre el, como, por ejemplo, 
el que se forma en las Escuelas de Mecanicos y Elec- 
tricistas de esta cuenca asturiana; personal a quien se 
podia encargar de sacar las curvas de carga, los dia- 
gramas de compresores, de hallar los rendimientos de 
estos, medir las fugas, etc., sin que ello tuviera que 
estar pendiente de un servicio central de aire compri- 
mido, como el que desde hace unos cuantos anos te- 
nemos establecido en Duro-Felguera, que nunca po- 
dra atender con tanta asiduidad un numero tal de 
compresores y redes como el que tenemos funcionan- 
do, a no ser que se aumenten en gran escala sus cua- 
dros de personal, lo que resultaria en fin de cuentas 
antieconomico. 

La capacidad de las centrales de compresion, claro 
es que depende de la importancia y naturaleza del 
yacimiento y de la instalacion, de su produccion, del 
grado de mecanizacion que se tenga cn los trabajes 
con aire comprimido, e incluso de las variaciones de 
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consumo segun el maximo a que se precise llegar, y 
que es muy variable de unas a otras horas. 

»\djuntamos graficos (fig. 1) de los gastos de aire 


//or&5 d<z march# 



h/oras cfz march# 



obtenidos en dos minas, de las mas importantes de la 
cuenta de Langreo, que son los Pozos deLFondon y 
Maria Luisa, donde ya se ve hay grandes variacio- 
nes, desde unos 55 m 3 en el London de las 6 a las 8, 
hasta 130 desde dicha bora hasta las 21 y 1/2, des- 
censo despues a 60 a las 24, y muy semej antes en 
el de Maria Luisa, con la diferencia de que en 
este solo paran los compresores de 4 y 1/2 a 5 y 1/2; 
mas otro totalizado de los dos, en el que puede ob- 
servarse como las variaciones resultan escalonadas 
hasta llegar al gasto de 260 m 3 desde las 7 y 1/2 
a las 18 y 1/2, hora en que empieza a descender es- 
calonadamente tambien. De la necesidad de cubrir 
este maximo, bien sea con potencia suficiente en la 
central o rebajandolo para que la curva de gastos se 
aproxime todo lo posible a la linea horizontal, ha- 
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blaremos mas detenidamente al tratar de las centra- 
les de grandes unidades. 

Para darse idea de la importancia que tiene en una 
Sociedad como la Duro-Felguera el con junto de las 
centrales de compresion, considerese que el gasto to- 
tal de todas ellas es de 1.065 m 3 por minuto, la po- 
tencia electrica instalada 8.222 CV., el consumo elec- 
trico mensual 2.046.500 Kwh., y por tonelada produ- 
cida. 14,50, que viene a representar el 4 4 % del con- 
sumo total. 

Para terminal* con las centrales actuales nos falta 
dar unas cifras del coste que ellas suponen por tone- 
lada producida en las mas importantes, con arreglo 
a los siguientes datos: 


Gastos de energia por tonelada de carbon producida... 5,73 

Vigilancia 0,23 

Engrase 0,10 

Reparaciones y repuestos 0,13 

# 

Total 6.19 


Para amortizacion y refrigeracion, capitulos muy 
variables de unas instalaciones a otras, puede, sin te- 
mor a error de consideracion, redondearse la cifra 
en 6,50 pesetas, y como hemos dicho que se consu- 
men 170 m 3 por tonelada, el coste del m 3 de aire 
resulta a 0,038 pesetas, dato importante que habra 
de servirnos de base para su comparacion con el de 
las centrales de grandes unidades, de las cuales pa- 
samos a hablar. 

V 

Entrando ya de lleno en la parte que consideramos 
esencial de este trabajo, examinaremos las posibilida- 
des de concentracion de las dos centrales aludidas en 
una sola, con ampliacion de su capacidad que en 
pocos anos juzgamos que podria ser absorbida, mas 
la correspondiente a otras dos importantes vecinas 
empresas, a Carbones Asturianos» y ((Carbones de La 
Nueva» — -pues para la mejor organizacion interesaria 
que la potencia a instalar fuera cuanto mas alta me- 
jor—-, amen de algunas otras tambien cercanas, para 
todo lo cual entendemos que no resultaria exagerado 
calcular un gasto total de 1.000 m 3 aspirados — vistas 
las circunstancias de aumento de consumo que preve- 
mos — r a dar por dicha unica central de compresion, 
que desde luego tendria ya que ser de grandes uni- 
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dades, porque su potencia andaria por los 8 6 9.000 
CV., y repartir entre todas las empresas con finan- 
ciacion proporcional al consumo de cada una o como 
explotacion independiente, vendiendoles el aire com- 
primido, que ambas raodalidades y otras cabria es- 
tiidiar desde el punto de vista financiero, sobre el cual 
no vamos a insistir, concretandonos al tecnico, que 
es el que a nosotros interesa. 

Con esta capacidad de 1.000 m 3 para una produc- 
cion aproximada de 4.000 toneladas diarias, corres- 
ponderian de momento unos 240 m 3 por tonelada, 
equivalente al 141 % del consumo actual. Lo mas 
seguro es que la produccion de carbon sobrepase den- 
tro de algunos anos esta cifra, al nuevo ritmo de las 
preparaciones, y el margen de capacidad que por esta 
razon damos a la central quedaria facilmente absor- 
bido, reduciendose de este modo de nuevo las cifras 
antes dichas en alguna proporcion. 

Vista la elevada potencia a que en nuestro caso ha- 
bria que llegar, todo aconsejaria estudiar a fondo la 
conveniencia de instalar turbos, maquinas muy inte- 
resantes, del empleo de las cuales a renglon seguido 
pasamos a ocuparnos antes de entrar en el estudio a 
fondo de la cuestion, porque en Espana son poco co- 
nocidas en su aplicacion a las minas y creemos que 
sera un beneficio para la industria nacional el vul- 
garizarlas en este aspecto a fin de que empiecen a 
tomarse en consideracion para futuros proyectos. 

IV 

Expuesta, siquiera haya sido a grandes rasgos, la 
idea de la central de compresores centrifugos, debe- 
mos decir algo sobre sus crecientes aplicaciones en 
el dia. 

En la fig. 2 damos el grafico del incremento que 
han ido tomando los de la ((Brown Boveri», que es de 
la unica de que disponemos de este dato, desde 1930 
al 1945 (1). 

La curva a se refiere al numero de compresores. 

» » b » » al volumen aspirado. 

» » c » » a la potencia en el acopla- 

mien to. 

El aumento ha sido, segun se ve, muy importante 
y la potencia por unidad resulta a un promedio de 

(1) Re vista Brown Boveri. 


2.140 Kw.; quiere decirse, muy elevada para las co- 
rrientes en los compresores de piston. 

Salta asi, a primera vista, la caracteristica princi- 
pal del empleo de los turbos: la de que se aplican 
siempre para grandes potencias; como minimo, pol- 
ios datos que tenemos de varias Casas conslructoras, 
para 10.000 m 3 /h., 166/min., que viene a represen- 
tar una potencia de 1.300 CV., y como maximo de 
130 a 135.000 m 3 /h., 2.170 a 2.250/min. y 17 a 
18.000 CV. No se construyen en general mas peque- 
nos porque se cree que serian de deficiente rendi- 
miento, aunque la «Brown Boveri» y la ((Demag» los 
construyen ya de hasta 75 u 80 m 3 /min., o sea de 
4.500 a 4.800 m 3 /h., y aseguran lo tienen aceptable 
a pesar de su pequeno gasto. 

Damos un grafico de la revista de la ((Demag» Rea- 
lization y Progreso (fig. 3), en el cual se indican los 



campos de aplicacion de cada una de las clases de 
compresores, que por la gran utilidad practica que 
puede tener nos ha parecido conveniente dar a co- 
nocer a nuestros lectores. En el se puede observar 
lo que hemos dicho. 

Se emplean cada dia mas para los grandes gastos 
y presiones de hasta 10 Kg./cnr absolutos, porque 
se encuentran en ellos las ventajas siguientes sobre 
los de piston: 

a) El espacio que ocupan es mucho men or, sobre 
todo en grandes capacidades. 

b) Mayor sencillez de funcionamiento por no te- 
ner valvulas, que son mas propensas a averias. 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


c) Son menos costosos, como igualmente los mo-, 
tores, que pueden ser mas revolucionadqs. 

d) Producen el aire comprimido mas frio y seco. 

e ) Su lubrificacion es mas sencilla y necesitan por 
ello menos vigilancia, aunque con los procedimientos 
automaticos modernos de parada en caso de averia 
en esta, dicha propiedad pierde importancia. El con- 
sumo de aceite es mucho menor. 

/) Necesitan fundaciones menos importantes, por- 
que ademas del menor espacio que ocupan, carecen 
de trepidaciones. 

g) El aire comprimido esta exento de aceite y el 
peligro de explosion no existe. 

En cambio, presentan otros inconvenientes impor- 
tantes: 

a) Que su rerulimiento es menor, cuando no se 
trata de elevadas potencias, porque si sc llega a los 
1.000 m 3 /min., 7.000 a 8.000 CV., entonces ya alcan- 
za el 70 %, equiparandose e incluso superando a los 
de piston. 

Normalmente es del 62 al 65 %, pero por el gra- 
fico de la fig. 2, vemos que ha ido en aumento, se- 
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gun indica la creciente separacion de las curvas bye, 
hasta el afio 1941. 


b) Si el gasto esta sujeto a varlaciones importan- 
tes, se produce en ellos el fenomeno del «pompaje» 
— de ordinario cuando desciende por debajo del 60 % 
del de regimen— r, que aunque por dispositivos espe- 
ciales pueda evitarse, es a costa de cierta perdida de 
energia, con disminucion del rendimiento en todos 
los casos. 

c) En vacio absorben una potencia del 40 %, 
siendo por estas razones necesario que tengan un fun- 
cionamiento continuo, si se quiere conservar buen 
rendimiento, con mas del 60 % de la carga maxima. 

En resumen, podemos concluir de esta suerte: 

a) Para gastos inferiores a 1.000 m 3 /min. los 
compresores de piston tienen mayor rendimiento que 
los turbos y deben ser preferidos, aunque sean mas 
caros, cuando el precio de la energia sea alto, si otras 
razones especiales no aconsejan lo contrario. 

b) Deben ser igualmente preferidos los de embo- 
lo, siempre que haya variaciones de alguna conside- 
racion en el gasto, porque en ellos el rendimiento 
permanece sensiblemente constante ante tales varia- 
ciones si no son demasiado grandes, y en los segun- 
dos no. 

c) Para gastos constantes y superiores a 1.000 
m 3 /min., el turbo-compresor tiene su optima aplica- 
cion y debe ser preferido para las grandes instala- 
ciones porque es menos costoso en si, en edificios, 
fundaciones y gastos de primera instalacion en ge- 
neral, da el aire en mejores condiciones de utiliza- 
tion, es de marcha mas segura y consume menos acei- 
te. Si el coste de energia es bajo, pierde importancia 
el rendimiento y puede irse al turbo en capacidades 
menores. 

Como quiera que el rendimiento del turbo es mas 
constante que el del compresor de piston si el gasto 
se mantiene dentro de los limites apuntados, supues- 
to que en este hay mas desgaste y dificultad de pues- 
ta en punto en sus mecanismos que lo hacen descen- 
der, puede ocurrir que en alguna comparacion prac- 
tica, como en una que hemos visto en la Agenda 
Dunod, se lleguen a deducir datos no muy de acuer- 
do con lo que acabamos de decir, y ello hay que atri- 
buirlo al desgaste, a que las valvulas no estan del 
todo bien reguladas o al deficiente ajuste del pis- 
ton y segmentos, etc.; por esta razon nos explicamos 
la exactitud de la comparacion aludida, que la da- 
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inos, en parte, a continuacion por creer que por lo 
demas no deja de tener interes. 

Compresor de piston de 55 m?/min. 

P- m 219 

Tempera t lira de aire en la aspiracion del cilindro 

de baja 14° C. 

Idem id. impulsion id H40 w 

Idem id. aspiracion alta 24° » 

Idem id. impulsion id H70 )} 

Presion efectiva del aire 7 Ke. 

Rendimiento global isotermico 0,667 

Idem del motor 0,91 

Idem total del grupo ... 0,607 

Watios-hora por m 3 aspirado 94,3 

Compresor centrljugo 230 ntf/nun.- 
Promedio de cuatro pruebas 


5' P- m 3.045 

Tempera tura aire aspirado 19° C. 

Idem impulsado 90o »’ 

Presion efectiva del aire 7 Kg. 

Rendimiento global isotermico 0,655 

Idem del motor 0,94 

Idem total del grupo 0.616 

Watios-hora por m 3 aspirado 89,4 


Esta relativamente conforme con lo que hemos di- 
cho mas atras, lo concerniente a temperaturas — deci- 
mos relativamente porque la del turbo esta muy alta 
todavia para lo normal de estas maquinas, que en las 
mas modernas es de unos 60° — , pero en el rendi- 
miento isotermico el de piston esta mas bajo de !o 
normal; el total esta peor aun, por ser menor tam- 
bien el rendimiento del motor. 

Como final diremos sobre el empleo de los com- 
presores centrifugos, que en la serie de referencias 
que hemos podido examinar hemos observado que los 
hay que trabajan en instalaciones importantes en toda 
Europa, incluso en Inglaterra y en Rusia, en gran 
cantidad en la primer a, con turbinas de vapor, y en 
menor en la segunda, con motor, y hasta en Africa 
del Sur. 

Las capacidades de estos varian de 6 a 7.000 
nr’/ min. — -y en algunos, por excepcion, mas peque- 
has — - a 100.000 y 132.000, como son las de «5ociete 
Houillere de Sarre et Moselle» (Francia) y de la «The 
Victoria Fells and Transvaal Power» (Sur Africa), por 
ejemplo, los dos con turbinas de vapor de 12.300 a 
13.600 CV., respectivamente. Los hay tan revolucio- 
nados como uno de 15.200 r. p. m. y otro de 16.450, 
ambos, caso curioso, de 4.800 y 4.260 m 3 /h. nada 
mas, accionados por motor y turbina y presiones de 


4,5 y 9,67 Kg. abs., respectivamente, el primero en 
una fabrica de Moscu y el segundo en Pretoria. Las 
potencias mas corrientes no suelen sobrepasar los 
5.500 Kw., que vienen a suponer unos 60.000 m 3 /h., 
y estan por lo general entre 1.500 y 3.000 Kw. 

Y con esto hemos llegado a los capitulos fin y re- 
sumen de todo lo expuesto, en los que, con conoci- 
miento de las caracteristicas y propiedades mas im- 
portantes de las distintas clases de compresores, po- 
dremos ya contestar a las preguntas que dejamos per- 
filadas en el capitulo V, las cuales constituyen el ob- 
jeto de este estudio y de ellas vamos a tratar a con- 
tinuacion. 

VII 

Dichos interrogantes pueden expresarse como sigue: 

A) Anteproyecto y posibilidades tecnicas de con- 
centrar en una sola central la compresion del aire que 
se suministre a los dos citados Grupos mineros de 
la «Duro-Felguera», Pozo de Fondon y Maria Luisa, a 
los de las empresas ((Carbones Asturianos» y «La Nue- 
va» y a otras mas pequenas de las proximidades, para 
una capacidad maxima de 1.000 m 3 /min. y la poten- 
cia necesaria de 8.000 a 9.000 CV. aproximadamente. 

B) Conveniencia economica de tal instalacion. 

En cuanto al primer punto, lo primero que hay 

que discernir es cual de los sistemas de compreso- 
res de que hemos hablado anteriormente es el mas 
apropiado, si el de piston 0 el centrifugo turbo-cfom- 
presor. 

Si se tiene en cuenta que el trabajo con aire com- 
primido en las minas de carbon se realiza en la labor 
primordial que es el arranque, en la que se consume 
la mayor proporcion, generalmente de las 7 a las 19 
6 21 — Loras de carga maxima en el grafico de la 
figura 3 — , y que, pasadas estas, desciende escalona- 
damente su gasto, quedando reducido proximamente 
a la mitad, es facil darse cuenta de que las centrales 
en cuestion han de estar dispuestas para tener una gran 
elasticidad de carga sin que su rendimiento baje del 
limite admisible, lo cual es ya un inconveniente para 
pensar en dotarlas solo de grandes maquinas, en las 
que sea dificil fraccionar la carga sin que sufra el ren- 
dimiento. 

Lo ideal seria, para nuestro caso, si la carga se 
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maiituviera con poca variacion, montar un turbo de 
1.000 mVmin., que es la capacidad minima segun 
hemos visto, para la cual el rendlmiento de los tur- 
bos iguala o supera al de los de piston. Pero como 
por debajo del 60 % de la carga, en estc caso de 
los 600 m 3 /min., empezaria a producirse el fenomeno 
del «pompaje», o a entrar en accion los dispositivos 
de (pie suelen estar provistos para evitarle, con la mer- 
ma del rendimiento que traen consigo, y son muchas 
las boras en que la carga queda reducida a la mitad 
o menos, resulta inadecuada esta solucion, porque ade- 
mas un solo compresor en toda la central, aunque sea, 
como son estos, de gran seguridad de raarcha, no ofre- 
ce la necesaria para un sector tan importante dc la 
cuenca de Langreo y haria falta tener otro de repues- 
to, cosa que no procederia dado su elevado coste. 

Desde este punto de vista del rendimiento y sin de- 
jar de tener en cuenta, aunque fuera en segundo lugar, 
las demas propiedades favorables de los turbos, parece 
que estaria mejor el poner varios y que entre todos die- 
ran la capacidad deseada, siempre que la de ninguno 
baje de los 10.000 m 3 /b., que es la minima que se 
considera conveniente para esta clase de aparatos — ^al- 
guna Casa constructora los fabrica de 75 a 85 m 3 /min., 
y asegura que su rendimiento es comparable al de 
los grandes, de los que son una reproduccion en pe- 
queno de todas sus partes, segun hemos dicho mas 
atras — . 

Las demas propiedades favorables de los turbo-com- 
presores que deberian ser tomadas en consideracion, 
deciamos,, dadas las particularidades propias del pro- 
yecto que nos ocupa, serian: produccion de aire com- 
primido mas frio, presion mas elevada dentro de los 
modelos corrientes que puede llegar hasta los 10 kilo- 
gramos absolutos, incomparable seguridad de marcha 
con ausencia casi total de desgaste y costo de conser- 
vacion. menor coste igualmente de las maquinas en si. 

Como la instalacion de que se trata habria de estar 
bastante lejos de alguna de las minas, porque a la de 
Carbones de «La Nueva» la distancia seria de 3.000 me- 
tros, las perdidas de presion por rozamientos y con- 
traccion debida al enfriamiento del aire comprimido 
serian muy grandes, y con los turbos tendriamos mas 
facilidad para combatirlas, primero, porque la presion 
inicial de la red podria ser de 2 Kg. mas --en los 
compresores alternativos tipo corriente no conviene 
pasar de los 7 Kg. efectivos y se necesitarian 9, como 


veremos mas adelante — ”, y ademas porque el aire lle- 
garia con temper atura mas baja al punto de partida 
de aquella y la contraccion por enfriamiento del aire 
seria menor. Las ventajas restantes son de tal natu- 
raleza que no necesitan discusion y contribuyen bas- 
tante a equilibrar, si es que no llegan a superar, la 
parte debil de su menor rendimiento cuando no se 
trata de grandes potencias unitarias. 

Todo lo cual, unido a que siempre es preferible que 
en una sala de maquinas el conjunto sea lo mas ho- 
mogeneo que las circunstancias permitan, por muchas 
razones que asi lo abonan, nos induce a inclinarnos 
por una central solo a base de turbos, con la que se 
pudiera hacer frente a todas las condiciones enumera- 
das y estuviera dispuesta para una gran elasticidad de 
carga por la distribucion y potencia de sus unida- 
des, preferible a la que estuviera compuesta uni- 
camente por compresores de embolo, porque habria 
que ir a numero mayor de unidades, con todos los 
inconvenientes que esto significa, aparte de que al no 
ser modelos especiales, la presion de trabajo que se 
precisaria, siempre por encima de la normal de 7 ki- 
logramos en los de este sistema, seria suficiente para 
que no fuera aconsejable su empleo, aunque se de- 
jara de lado lo de la diferencia de temperatura del 
aire comprimido, que tiene su importancia en este 
caso, segun se vera despues. 

En definitiva, pues, la central en cuestion podria 
constar, por ejemplo, de los compresores siguientes 
en los que hemos procurado armonizar las may ores 
potencias unitarias con la imprescindible elasticidad 
de la potencia total exigida en cada momento a la 
instalacion. 

Se necesitarian, asi, 3 compresores iguales de 
350 m 3 y unos 3.250 CV. cada uno, porque teniendo 
que comprimir a 9 Kg., efectivos, segun veremos mas 
adelante, hacen falta 9,25 CV. por m 3 . Redondeamos 
a 350 m 3 los 333 que corresponderian, por ser dc la 
capacidad que se construyen. 

En total 3 compresores contra 10 que hubieran he- 
cho falta de los de piston, en sus potencias maxima* 
usuales por unidad de 800 CV. 6 5 de doble potencia, 
que tambien tenemos informacion de alguno, de dos 
cuerpos y un solo motor. 

El accionamiento de estos compresores podria ha- 
cerse con turbinas de vapor o motores electricos. En 
las grandes cuencas hulleras, en las alemanas princi- 
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palmente, se emplean mucho las primeras, bien con lo 
que se llama vapor vivo o de produccion ai recta para 
este objeto, o con aprovechamiento del que se tenga 
en el escape de maqulnas de vapor empleadas en otros 
trabajos. La turbina de vapor es la que con el turbo- 
compresor forma un con junto mas perfecto, porque 
dadas las caracteristicas de ambas maquinas, general- 
mente van montadas sin engranajes intermedios y la 
velocidad puede ser muy bien regulada, como con 
ninguna otra clase de motores, con solo actual' sobre 
la admision de vapor a la turbina, al igual que la po- 
tencia y el gasto de aire del grupo que son consecuen- 
cia de aquella. En zonas mineras en las que existen 
carbones de baja calidad y dificil colocation en el 
mercado, el sistema es, sin la menor duda, el mas 
apropiado desde todos los aspectos, y puede decirse 
que la combination ideal, cuando de grandes poten- 
cias se trata. 

En la cuenca de Langreo, aunque existe tal problema, 
no esta muy agudizado, porque las centrales elec- 
tricas absorben los menudos y parte de los «schlamns» 
de clase inferior de hasta el 35 % de cenizas, de 
forma que podria estudiarse el accionamiento elec- 
trico, y dentro de este el motor smcrono que, pese a 
su precio bastante mas alto que el del asincrono en 
si, al que hay que ahadir el del dispositivo de arran- 
que, que en estos compresores tiene mucha impor- 
tancia — tiificultad que, al parecer, se ha resuelto en 
parte con la toma de carga progresiva del compresor 
por escalones — , se empieza a emplear mas cada dia 
aquel que este por sus ventajas de terier el rotor ma- 
cizo, mas resistente, no fileteado y de mejorar el factor 
de potencia de la red, al mismo tiempo que tiene mas 
alto el propio aun con cargas inferiores a las de re- 
gimen. Sin embargo, hemos de considerar con prefe- 
rencia el accionamiento por turbina de vapor, en vista 
de lo indicada que esta para este caso v que es la 
solution mas interesante, si, a mayor abundamiento, 
puede contribuir a resolver el problema de los 
«schlamns», que no tieifen facil venta en la totalidad 
de su produccion. 

Esto sentado, que indudablemente se puede realizar 
sin ningun inconveniente tecnico — ya veremos mas 
adelante si puede haberlo del orden economico — , res- 
tanos por examinar la posibilidad tecnica de la con- 
duction y reception en las minas. 


En cuanto a esta ultima si se entrega el aire eom- 
primido en lo que llamamos «boca-mina» a la presion 
acostumbrada de 7 Kg. efectivos proximamente, se 
estaria en el mismo caso que como se hace aliora con 
los compresores instalados en las proximidades de 
aquella, no se ofrece, por tanto, la menor dificultad 
en recibirlo; antes al contrario, ello representaria una 
comodidad para el personal tecnico y mecanico de 
las minas, que no tendria que ocuparse para nada de 
los compresores, a los cuales hay que prestar siempre 
especial cuidado si se quieren tener en el estado que rc- 
quieren. 

Otra cosa muy distinta en lo que se refiere a su 
discusion es el problema de la red exterior de tube- 
lias hasta las minas, pues es de tal importancia que 
de el depende, como es natural, que el proyecto objeto 
de este estudio sea realizable o no. 

Para su detenido examen tendremos que analizar: 

a) Longitudes de tuberias y secciones. 

b) Clase de tuberia que se ha de emplear. 

c) Coste de la misma de primer a instalacion. 

d ) Coste de conservation. 

e) Refrigeracion. 

Estos ultimos con miras a la posibilidad economica 
de aquel, porque bien pudiera suceder que lo hitie- 
ran prohibitive si resultaran cantidades de importan- 
cia tal, que no hubiera lugar a entrar en discusion si- 
quiera y a primera vista se pudiera deducir que era 
imposible de llevar a efecto. 

a) Lo primero que hay que fijar para contestar a 
esta pregunta es el sitio de emplazamiento de la cen- 
tral, la cual hemos dicho que deberia servir para las 
minas Pozo del Fondon y de Maria Luisa de «Duro- 
Felguera», «Carbones Asturianos», «La Nueva» y al- 
guna otra empresa. 

Como la mas distante de estas seria la de «La Nue- 
va», supuesto que tendria que situarse aquella en las 
cercanias del rio Nalon (fig. 4) para poder disponer 
de agua abundante de refrigeracion, es en las pro- 
ximidades del pueblo de Ciaiio donde sin apartarnos 
de aquel y con position mas centrica nos podemos si- 
tuar mas cerca de ella, y tomar en cuenta que seria 
facil seguir el cauce del Samuiio para colocar la tu- 
beria, lo que no deja de representar una venta j a de 
importancia en un terreno tan accidentado, y las mar- 
genes del Nalon para las demas. Fijado ya en los al- 
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rededores de Ciano (Langreo) el lugar de emplaza- 
miento, sin concretar exactamente, porque dependeria 
de la facilidad de adquisicion del terreno, etc., pode- 



mos determinar con gran aproximacion las longitudes 
de las tuberias, que serian: 


Po/.o Fondon 2.000 m. 

» La Nueva 3.000 » 

» Carbones Asturianos 2.000 » 

» Maria Luisa ... 600 » 

» Sorriego y Nespral 2.400 » 

» Pontico y Minas Escobio... 1.400 » 


Total 11.400 m. 


Pero estas longitudes se reducirian por los recorri- 
dos que pudieran ser comunes; por ejemplo, los de 
«La Nueva» y « Carbones Asturianos» en una distancia 
de 2.000 m., y los del Pozo de Maria Luisa y Nespral 
en 600, aumentando convenientemente las secciones, 
porque resultaria mas economico. Por esta razon que- 
darian modificadas de la siguiente forma: 

1) A Pozo del Fondon . 2.000 m. 

2) » La Nueva y Carbones Asturianos 2.000 » 

3) » La Nueva desde Carbones Asturianos 1.000 » 

4) » Nespral y Pozo Maria Luisa 600 » 

5) » Nespral desde Pozo Maria Luisa 1.800 » 

6) » Pontico y Escobio 1.400 » 

Total 8.800 m. 


Son, como se ve, distancias muy largas para tube- 
rias de gran seccion y su coste tiene que ser muy 
alto necesariamente ; veamos los gastos de aire respec- 
tivos de cada mina a fin de calcular las secciones. 
Estos se repartirian, proporcional y aproximadamente 
a las producciones, de este modo: 

Pozo del Fondon 183 m 3 

» Carbones Asturianos 175 » 

» La Nueva 155 » 

» Maria Luisa 300 » 


» Sorriego y Nespral 140 » 

» Pontico y Escobio 50 » 

Total 1.000 m 3 

Calculadas las perdidas por rozamientos para los 
gastos y distintas ramas de la red, teniendo presente 
ademas las perdidas por fugas —que algunas tiene 
que haber al ser aquella tan extensa por bien conser- 
vada que se tenga — , la contraccion debida al enfria- 
miento, de gran importancia tambien dada la mag- 
nitud de la superficie de las tuberias, y el precio, ha 
habido necesidad, jugando estas cuatro variables, de 
llegar, no obstante, a los altos diametros siguientes, 
tomando para el calculo de los gastos de aire la formu- 
la de la compresion politropica V 2 = V x / -j^- 

en la que el indice de compresion, n = 1,3; y V l5 V 2 , 
Pj y Pn, son los volumenes y presiones iniciales y fina- 
les de aquel en los compresores. 


Recorridos D 


1) 0,275 

2) 0,375 

3) ... 0,275 

4) 0,325 

5) 0,275 

6) 0,125 


Con ellas la perdida total de presion no debera pa- 
sar normalmente de 1,5 Kg. a pesar de los grandes 
recorridos; pero para prevenir el caso mas desfavo- 
rable de temperaturas extremadamente bajas o algun 
aumento de fugas, vamos a suponer que pudiera llegar 
alguna vez a 2 Kg. 

Para tener en boca-mina 7 Kg. efectivos habria por 
esta razon que comprimir a 9 como maximo en la cen- 
tral del anteproyecto de que nos estamos ocupando. 

He aqui el motive fundamental por el cual, aparte 



Aumentara la 
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de los expresados en otro lugar, nos inclinamos a 
pensar en la necesidad de que los compresores sean 
turbos, y esto por dos razones: la primera, porque 
como hemos diclio, la presion de regimen de estos 
puede ser de 10 Kg. abs. contra 8 la de los alterna- 
tives de tipo normal de minas, y la segunda, porque 
dan el aire comprimido mas frio — *a unos 60° segun 
las Casas constructors, contra 100° o mas las de embo- 
lo — y para una canalizacion de esta extension y so- 
metida a tal enfriamiento es esta una condicion pre- 
cisa que los liace insustituibles y, en definitiva, de 
mucho mejor rendimiento practico para este caso par- 
ticular. 

b) La clase de tuberia a emplear seria, sin ningun 
genero de duda, la de chapa soldada de 4 6 5 mm, se- 
gun el diametro, y bridas locas, que iria colocada so- 
bre pilastras de ladrillo de 0,40 de altura para pre- 
servarla de la humedad del terreno y hacerla facilmen- 
te revisable en toda su superficie exterior. 

c) El importe total de las tuberias en los diame- 
tros y longitudes especificadas, ascenderia a la canti- 
dad de 1.780.000 pesetas. 

La canalizacion resulta, como se ve, muy costosa, 
pues a esto hay que anadir otras 700.000 pesetas de 
compra de terrenos para el paso de tuberias, servi- 
dumbre, pilastras, colocacion de tubos, etc. Puede 
calcularse el importe total en 2.4^80.000. 

d) La conservacion de tan importante red tambien 
representaria gastos de consideracion, aunque en el ex- 
terior la produccion de fugas es mas dificil y mas fa- 
ciles las reparaciones. Harian falta, sin embargo, tres 
parejas de tuberos diariamente, cada una de ellas para 
los recorridos 1) y 6), 2) y 3), 4) y 5), respectivamente, 
sin perjuicio de las reparaciones generates en dias de 
fiesta, que podrian calcularse en una tercera parte mas; 
todo lo cual vendria a suponer 12.000 pesetas mes. 

e ) Refrigeraeion. — -Hemos llegado con esto a otros 
de los puntos discutibles de la distribucion de aire 
comprimido que estudiamos. 

Para disminuir las secciones de tuberia podria pen- 
sarse en montar un refrigerador en que producir el en- 
friamiento, que de otro modo tendria que realizarse 
en aquella. 

Esta disminucion de secciones, consecuencia de 
la de volumenes por enfriamiento, no supondria mas 
que 350.000 pesetas de economia — *en la tuberia de 


chapa soldada hay poca diferencia de precio entre los 
distintos diametros, porque el coste de mano de obra 
varia en pequeha proporcion — y como el importe del 
refrigerador, que tendria que ser de gran capacidad, 
seria del orden de las 250 a 300.000 pesetas y el con- 
sumo de energia al aho de unas 40.000 pesetas, resul- 
taria que en uno o dos anos quedaria aquella absor- 
bida. 

Con la refrigeraeion no se resolveria, como se ve, 
ningun problema y no se conseguiria otra cosa que 
complicar la instalacion. 

Es la tuberia, por lo tanto, la que tendria que ser- 
vir de refrigerante, sin que ello suponga aumento en 
la perdida de presion por rozamientos, que quedaria 
evitada al aumentar las secciones a las consideradas 
en primer lugar. Asi la instalacion quedaria simpli- 
ficada. 

Para evitar las perdidas referentes al enfriamiento 
cabria el suponer la tuberia enterrada, de hierro fun- 
dido; pero la gran dificultad que supondria su revi- 
sion y reparation en caso de fugas, asi como su mayor 
precio, porque tendria que ser reforzada en prevision 
de posibles roturas de tubos que por la masa de sus 
paredes y de la tierra con que habria que cubrirlas po- 
drian equipararse a verdaderas voladuras subterra- 
neas, con peligro de accidentes, nos han parecido mo- 
tivos suficientes para desechar el sistema e ir al de 
chapa soldada para tuberia al aire libre, con todos 
los inconvenientes de la perdida de presion por en- 
friamiento, corrosion por los agentes atmosfericos, et- 
cetera, que ella tiene. 

De cuanto queda diclio sobre la canalizacion po- 
demos resumir, en suma, que el proyecto es realiza- 
ble tecnicamente y que desde el punto de vista eco- 
nomico, pese a su muy elevado coste, no lo conside- 
ramos prohibitivo tampoco en principio, para una ins- 
talacion de esta categoria, merced a la economia que 
en compensation se tendria en otros de sus mas im- 
portantes capitulos, como veremos mas adelante. 

No se nos oculta, en cambio, la serie de dificulta- 
des de indole practica de que estaria erizado para el 
paso de tuberias con los propietarios de los terrenos, 
carreteras, ferrocarriles, etc., aunque si se sigue la caja 
de estos ultimos se tendria adelantado algo y no de- 
jarian de ser bastantes, ademas, los que fueran pro- 
piedad de las Sociedades interesadas. Pero deseamos, 
a pesar de todo, dejar bien sentado que mas que de 
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un probable proyecto a realizar se trata de un caso 
practico, de un ejemplo, tal vez fuera de la posibili- 
dad de ejecucion, con el que seguir de modo mas 
patente los razonamientos tecnicos y llegar a dedu- 
cir las consecuencias y normas de aplicacion, que es 
prccisamente el fin que perseguimos. 

Veamos ahora el apartado B) que consideramos ante- 
riormente y nos queda por examinar, que por su gran 
interes, porque puede considerarse como compendio 
y consecuencia de todo lo dicho hasta aqui, merece 
capitulo aparte, al que vamos a pasar. 

VIII 

B) Conveniencia economica de la instalacion. 

Para comparar economicamente el tipo de central 
de grandes unidades de compresion con turbos, de 
que tratamos, con las actuales, consideremos una 
de estas de com presores alternatives eon capacidad 

1 

para 170 m 3 /min., por ejemplo, o sea — aproxima- 

6 

damente de aquella. que supondremos vendria a re- 
presentar el promedio de la que tendrian 6 de ellas 
situadas en las proximidades de la boca-mina en esta 
zona, el dia en que se hiciera el aumento de aire a 
que hemos aludido. El presupuesto de gastos de ins- 
talacion y sostenimiento de ella multiplicado por 6, 
es el que tenemos que comparar con el de la que in- 
teresaria de grandes unidades. 

A esta ultima la llamaremos Ct y cp a la de pis- 
ton de 170 m 3 /min. 

En estas condiciones, veamos el gasto de instala- 
cion de cada una de ellas con arreglo a los capitu- 
los siguientes, tras considerar que en la Ct hay que 
estudiar las dos clases de accionamiento: el electrico 
y el de turbina dc vapor. 

Estos capitulos son: 

a) Coste de maqu inaria y montaje. 

b) » subestacion de transformacion y canaliza- 

cion electrica. 

c) » calderas de vapor para las turbinas. 

d ) » edificios y fundaciones. 

c) » instalacion de movimiento, secado, etc., del 
combustible. 

/) » deposito y tuberias de la red hasta las 

minas. 


Entremos a tratar de cada uno de ellos, procuran- 
do ser breves. 

a) Coste de maquinaria y montaje. 

En este apartado haremos la comparacion a base 
de los ultimos precios que tenemos de los compre- 
sores de piston y de los que a titulo de informacion 
nos han dado de los turbos, con motor o con turbi- 
na, y de calderas; pero ha de tenerse presente que 
estos precios estan cambiando constantemente, si bieri 
la diferencia relativa es natural que se mantenga sin 
variaciones notables. 

La central cp de 170 m 3 /min. tendria la poten- 
cia de 1.200 CV. aproximadamente, para lo cual ha- 
rian falta dos compresores de 600 CV. con motor sin- 
crono de 5.000 V., cuyo importe seria de 835.000 
pesetas, todo incluido, incluso Aduanas, cada uno, y 
de 1.675.000 el de los dos. El montaje supondria 
25.000. En total, 1.700.000 pesetas. 

La Ct estaria compuesta, como ya dijimos, de ties 
turbo-compresores de 350 m 3 con motor sincrono a 

5.000 V., que para comprimir a 9 Kg. efectivos ne- 
cesitaria tener 350 x 9,25 = 3.250 CV., en bornes 
del motor, cada uno, los cuales importarian unas 

2.960.000 pesetas por unidad, todo incluido tambien, 
incluso Aduanas, y los tres, 8.800.000 pesetas. Mon- 
tarlos costaria alrededor de 75.000, la refrigeracion 
para 300 m 3 /h. de agua, 200.000, y el total, 9.155.000. 

En la Ct de accionamiento term.ico, los grupos, de 
la misma potencia, costarian 9.870.000 pesetas, elevan- 
dose algo mas el montaje y tambien se elevarian a 
unas .100.000, lo que sumado a 1.500.000 de refri- 
geracion, condensacion y depuracion, da un total de 

11.470.000 pesetas. 

b) Subestacion de transformacion y canalizaciones. 

La subestacion seria de cuenta de la central elec- 
trica; empero, debe ser incluida en el calculo eco- 
nomico para hallar cl coste real con caracter ge- 
neral. 

Para la cp se necesitaria un transformador de 

1.000 KVA. de 24 a 5.000, cuyo coste, con todos sus 
accesorios de interruptores, protecciones, etc., seria 
de unas 230.000 pesetas; la canalizacion, 7.000; el 
montaje, 13.000, y el total, 250.000. 

En la Ct harian falta 7.200 KVA., que se distribui- 
ria en dos transformadores de 3.600 cada uno, cuyo 
importe ascenderia a 460.000 pesetas por unidad, con 
accesorios, y en total, a 920.000; la canalizacion cos- 
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taria 40.000 pesetas, 30.000 el montaje y 990.000 el 
total de la subestacion. 

c) Calderas de vapor para las turbinas. 

Para calendar su capacidad admitimos — -pues ya lo 
explicaremos despues — - que tiene que trabajar la cen- 
tral 12 horas a plena carga y 8 a la mitad como ter- 
mino medio, que a 8,5 Kg. efectivos de presion me- 
dia, para contrarrestar la perdida que hemos senala- 
do de 1,5 hasta boca=mina, o sea a 9 CV. por m 3 de 
aire por minuto, supone en la jornada en Kwh.: 


12 x 6.950 = 83.400 Kwh. 

8 X 3.475 = 27.800 » 

Bombas de refrigeration y compresores. 500 » 


Total 111.700 Kwh. 


En las turbinas de vapor modernas de alta presion 
el Kwh. consume 5 Kg. de vapor aproximadamente, 
mas bien por defecto, en estas potencias; de manera 
que en este caso hay que producir para la potencia 
maxima 7.200 x 5 = 36.000 Kg. de vapor/h. 

Con esta production de vapor y condic.iones de 
marcha, la bateria de calderas de uno de los siste- 
mas mas recientes, que se distribuiria en tres calde- 
ras mas otra de repuesto, vendria a importar, segun 
precios de referencia, 12.000.000 de pesetas con mon- 
taje. 

d) Edificios y fundaciones. 

Adjuntamos piano detallado de las tres centra- 
les, que no creemos necesario entrar a describir, en el 
cual se veran indicadas las fundaciones y situation 
de maquinas con las dimensiones respectivas. A las 
Ct se les ha provisto de una grua de 15 toneladas 
para el movimiento de las grandes piezas. 

El edificio de la cp costaria 131.000 pesetas y 
35.000 las fundaciones. En total, 166.000. 

El de la Ct electrica, 271,000 pesetas; la grua, 


125.000 con vigas y carril, y las fundaciones, 55.000. 
En con junto, 451.000. 

En la Ct termica, la sala de compresores seria igual, 
y habria que afiadir al presupuesto 975.000 pesetas 
de la nave para calderas y un piso mas de casa de 
maquinas para condensation, etc., asi que la totali- 
dad del edificio y fundaciones costaria 1.426.000. 

e) Instalacion de movimiento, secado, etc., del 
combustible. 

Para fosa, grua, secadero, molinos, etc., estimamos 
suficiente, dado el citado tonelaje que en veinticua- 
tro horas hay que mover, un presupuesto del orden 
de 2.500.000, que no detallamos por salirse ya del 
tema principal a desarrollar en este estudio. 

/) Depositos y tuberias de la red hasta las min as. 

En la cp haria falta un deposito de 20 m 3 que 
valdria 40.000 pesetas; la tuberia de aspiracion e 
impulsion, 15.000. Como se considera situada a boca- 
mina, la tuberia desde el deposito hasta esta puede 
calcularse en otras 15.000. Total, 70.000 pesetas. 

Las Ct llevan nada mas que un deposito de 20 m 3 
para hacer simplemente el empalme de las cuatro ra- 
mas de la red, dado el gran volumen que estas re- 
presentarian y que podrian hacer el papel de gran- 
des recipientes; su coste y el de las tuberias de 
aspiracion e impulsion seria de 40.000 y 50.000 pe- 
setas, respect! vamente. El importe de la tuberia has- 
ta las minas que hemos examinado como factor de- 
cisivo de este anteproyecto, dijimos que era de pese- 
tas 2.480.000 con todos sus gastos incluidos. Impor- 
taria todo este capitulo en esta central 2.570.000 pe- 
setas. 

Podemos ya establecer la siguiente relation com- 
parativa de presupuesto completo de las tres centra- 
les en cuestion y de la cp multiplicando por 6. 


Capftuloa 


a ) Coste rle maquinaria y montaje 

b) Coste de subestacion y canalization elec- 

trica s 

c) Coste de calderas ... 

d) Coste de edificios y fundaciones 

e) Coste de instalacion de movimiento y se- 

cado, etc., del combustible 

/) Coste de depositos y tuberias de la red 
hasta las minas 

Total 


cp 

cp x 6 

Ct eltfctrica 

Ct tlrmica 

1.700.000 

10.200.000 

9.155.000 

11.470.000 

250.000 

1.500.000 

990.000 

— 




— 

12.000.000 

166.000 

996.000 

451.000 

1.426.000 

— 

— 

— 

2.500.000 

70.000 

420.000 

2.570.000 

2.570.000 

2.186.000 

13.116.000 

13.166.000 

29.966.000 
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De la observacion de este cuadro se deduce en pri- 
mer lugar que los centrales pc x 6 y Ct electrica 
vienen a costar igual, y que la Ct termica importa 
bastante mas del doble que la primera por lo mucho 
que suponen las calderas, principalmente; en segui- 
da llama la atencion la diferencia de precio de los 
compresores de embolo con los turbos electricos, a 
pesar de que estos tienen que trabajar a 9 Kg. efec- 
tivos y aquellos a 7, resultando en cambio mas caros 
los de turbina de vapor por las instalaciones auxi- 
liares, que no obstante resultarian del mismo precio 
(jue los primeros si fueran para comprimir a 7 ki- 
logramos tambien, porque en este caso llevarian dos 
celulas menos. Sin embargo, dadas las cotizaciones 
tan variables de divisas que hoy se padecen, no ten- 
dria nada de particular que existiera cierto desequi- 
librio en los precios cuando, como en este caso, se 
trata de monedas distintas, sin que llegue a cambiar, 
creemos, fundamentalmente el aspecto de la cuestion. 
Las cj) x 6 se ve, por ultimo, que son mas caras de 
cdificios que la Ct electrica, pero tienen la gran eco- 
nomia de la red exterior. 

Y ahora pasemos a los gastos de sostenimiento, a 
fin de hallar el precio de coste comparativo por m 3 de 
aire y tonelada de carbon, para lo cual vamos a dar 
previamente una idea de la organizacion del traba- 
jo en la central en cuestion, porque de las de tipo 
actual ya se ha hablado. 

En las minas se trabaja en el arranque del car- 
bon a dos relevos, bien porque no hay explotacio- 
nes suficientes para que todos los picadores puedan 
trabajar en el mismo turno, o porque los compreso- 
res no tengan capacidad para suministrar aire a to- 
dos a la vez. Ambas circunstancias favorecen lo que 
llamamos la concentration del arranque , que estamos 
persiguiendo con vistas a producir lo mas posible en 
cl menor numero de explotaciones y por otra parte 
rebajan el capitulo de coste de amortizacion de las 
instalaciones de aire comprimido a la mitad, al po- 
der ser estas de la mitad de potencia, y suponer que 
en cada turno trabaje en esta proporcion el perso- 
nal, segun suele suceder sobre poco mas o menos, o 
con pequena diferencia a favor del primero. 

Como quiera que cada relevo de arranque, no ne- 
cesita el aire comprimido mas que unas cinco horas 
o a todo lo mas seis, con doce horas que los com- 


presores funcionen a plena carga estaran cubiertos 
todos los servicios principales incluyendo parte de las 
labores de preparacion, si se desplaza en seis horas 
la entrada al trabajo del personal que no se inter- 
fiera en el mismo. Terminada esta primera etapa de 
la jornada, sigue otra en la que todavia queda per- 
sonal de arranque — el menos — , que trabaja en ter- 
cer turno, con gran parte tambien del de prepara- 
cion; de forma que vienen a ser otras ocho horas 
aproximadamente — se sobrentiende que nos referi- 
mos a horarios medios, ya que pueden variar algo 
de unas minas a otras — =-, durante las cuales se pue- 
de considerar a los compresores con un promedio de 
la mitad de carga; y queda a veces una ultima de 
cuatro horas, o menos, de marcha de estos, en las 
que llevaran un promedio de carga de la cuarta par- 
te cuando mas para algunas labores de preparacion, 
etapa que con una central de gran potencia podria 
y deberia ser suprimida, porque al disminuir el gas- 
to, el % de fugas de la red interior se eleva de tal 
modo que no es dificil que pueda llegar al 80 6 90 %. 

La central que estudiamos podria muy bien tener 
capacidad para parar estas ultimas cuatro horas, y 
quedar todos los trabajos bien provistos de aire corn* 
primido en las veinte horas restantes, al objeto de 
evitar los bajos rendimientos que con gastos excesiva- 
mente pequenos se tendrian, tanto en los turbo-com- 
presores como en las redes interiores de distribucion. 

Lo mejor seria, en lo que al rendimiento y a la 
amortizacion de la central se refiere, el que pudiera 
marchar a plena carga la mayor cantidad de tiempo 
posible y que la curva de carga se aproximara a una 
linea horizontal; pero las necesidades de las mismas, 
a las que tiene que estar supeditada, bastante sera que 
lo permitan durante doce o a todo lo mas catorce ho- 
ras. Por lo tanto, para nuestros calculos supondremos 
que la central tiene que marchar solo veinte horas; 
doce a plena carga y ocho con la mitad. Tendriamos 
asi, de momento, como ya dijimos, 250 m 3 de aire 
por tonelada de carbon; el 147 % del gasto actual. 

Y puesto que de organizacion estamos tratando, 
veamos el cuadro de personal que se necesitaria. De- 
ciamos mas atras que hacia falta tuviera ciertos co- 
nocimientos tecnicos; por eso habria que pensar en 
poner un jefe de central, que podria ser un Ayudan- 
te Facultativo de Minas a las ordenes de uno de los 
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Ingenieros de los grupos mineros dependientes de la 
central, y el personal encargado del manejo y cui- 
dado de las maquinas estaria compuesto de dos hom- 
bres en cada relevo; uno, empleado, de la Escuela 
de Mecanicos y Electricistas de Minas, y el otro, un 
obrero ayudante de mecanico. El numero de relevos 
tendria que ser de tres, porque las 4 horas que 
le sobraran al ultimo, las invertiria en revisar y lim- 
piar los compresores, los aparatos de medida, des- 
pacho de partes de produccion de jornada, etc. En 
total, siete hombres y un administrative, que suma- 
dos a los de la conservacion de la tuberia exterior 
de que hemos hablado, supondrian unas 35.000 pe- 
setas mensuales, cargas incluidas, para la central elec- 
trica; porque para la termica habria que aumentar en 
el servicio de calderas y movimiento de carbon, et- 
cetera, otros 30 obreros con un empleado administra- 
tive y tres jefes de equipo, y la nomina total resul- 
tante seria de 95.000 pesetas, incluidas cargas so- 
ciales. 

Dentro del sistema de organizacion de la central, 
encaja lo correspondiente a la vigilancia de la misma, 
en lo que afecta a su produccion y al reparto de esta en- 
tre las distintas minas, vigilancia que por la facilidad 
de ser centralizada para una gran produccion, supo- 
ne, a nuestro entender, una de las mayores e indis- 
cutibles ventajas de la instalacion que nos ocupa. Di- 
jimos, al refer irnos a las centrales actuales, que los 
servicios tecnicos de aire comprimido, de que dis- 
ponemos, al tener que atender a los problemas de 
las redes de interior, a las maquinas pneumaticas de 
arranque y perforacion, estadisticas, etc., no podia 
ocuparse de tanto compresor como tenemos reparti- 
do por todas las minas para hallar periodicamente su 
rendimiento, diagrama, curva de carga, etc., y esta 
labor, a nuestro juicio, importantisima, es la que se 
podria hacer en esta central diariamente, dotandola 
de tantos cuadros como redes habria de alimentar, en 
los que hubiera aparatos contadores y registradores 
del gasto de aire, que al mismo tiempo que sirvie- 
ran para la liquidacion mensual del consumido por 
cada Sociedad, pudieran proporcionarle los correspon- 
dientes graficos de los gastos habidos en cada ins- 
tante durante la jornada, dato de incalculable va- 
lor para los ingenieros de las minas, toda vez que al 
primer golpe de vista dan idea de todas las in- 
cidences ocurridas en aquella; si el consumo ha sido 


normal, para en caso contrario poder mas facilmente 
buscar la causa; si el personal esta bien distribuido 
y ha dado el rendimiento debido, del cual el consu- 
mo de los martillos es un buen exponente, y, en fin, 
por comparacion con los graficos dados por la mis- 
ma central a otras Sociedades, poder deducir, con mu- 
cho mayor conocimiento de causa, si tienen el aire 
comprimido bien administrado o, por el contrario, 
existe en sus minas despilfarro inutil de energia. To- 
das estas ventajas propias de una buena organizacion 
bien estudiada tecnicamente, no cabe la menor duda 
que representarian una economia de importancia que 
solo podria apreciarse por estadisticas despues de va- 
rios meses de marcha. El personal tecnico que diri- 
ge las minas se encuentra, de por si, con tantos pro- 
blemas tan acuciantes de la explotacion, que le es ma- 
terialmente imposible ocuparse de estos otros, con el de- 
tenimiento que puede hacerlo otro personal especia- 
lizado que no tenga mas que esa mision. Demos, por 
lo tanto, a la organizacion el papel preponder ante 
que habria de jugar y admitamos que es una de las 
razones que mas abogaria en favor de una gran cen- 
tral de compresion, aunque no pueda cif raise a priori 
la economia que ella fuera capaz de representar. 

Continuando con el calculo de los gastos de soste- 
nimiento, veamos los mismos capitulos que dimos para 
el precio de coste por m 3 de aire en las actuales cen- 
trales de compresores, aumentando los de amortiza- 
cion, gastos generales, imprevistos y varios: 

a) Energia o combustible. 

b) Vigilancia. 

c) Engrases. 

d) Reparaciones y repuestos. 

e) Amortizacion. 

/) Gastos generales, imprevistos y varios. 

Analicemos cada uno lo mas brevemente posible, 
porque ya que se nos recomienda no ser demasiado ex- 
tensos. 

a) Energia o combustible . 

Hoy tenemos un consumo de 14,5 Kwh. para aire 
comprimido a razon de 170 m, 3 /min.; si incremen- 
tamos en el futuro el gasto el 47 % se consumirian 
250 m 3 /min., y entonces el importe de energia, que 
ahora es de 5,73 ptas./ton. se elevaria a 8,44 al pre- 
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cio actual de 0,394 pesetas el Kwh., incluidos impues- 
tos. Si la produccion sobrepasara con el tiempo de 
las 4.000 toneladas de hulla diarias, como hemos 
admitido que puede suceder, cuantas cifras vamos a 
dar relacionadas con aquella quedarian modificadas, 
pero todas en la misma proportion, y las diferencias 
relativas permanecerian inalterables, subsistiendo in- 
tegramente el valor de la compaction que vamos a 
establecer ; otra manera de hacerlo no hay, poique 
es imposible prever la produccion exacta, que ade- 
mas sera muy variable. 

En la Ct electrica hemos dicbo que habria ties 
grupos de 3.250 CV. cada uno, pero como tendria 
que trabajar normalmente a 8,5 Kg. efectivos, gasla- 
ria a razon de 111.700 Kwh. diaries, segun queda di- 
cho, o scan 44.009 pesetas, que por tonelada explo- 
tada representa 11,00 pesetas. No hay que olvidar 
al comparar con la cifra del consumo anterior que 
aqui comprimiriamos a 8,5 Kg., y alii solo a 7. 

En la Ct termica se consumirian, teniendo presen- 
tes las caracteristicas de marcha de esta central y las 
calorias del combustible, unos 900 g. de «schlamns>> del 
30 por 100 de cenizas por Kwh. en ejes de turbinas, 
inclmdos servicios auxiliares — permitasenos la equi- 
valencia para simplificar los calculos, aunque en este 
caso no se trate de unidades electricasr— ; luego por 
dia, al descontar el 8 % de energia, a favor de la 
turbina, porque la calculada para los motores era en 
bornas, despues de aumentarle otros 1.000 Kwh. para 
bombas en el rio. 

Carbon consumido ... ... = 112.700 x 0,92 X 0.9 = 93,31 Tm. 

A 150 ptas. Tm. inclui- 

do transporte = 13.996 ptas. 

Por Tm. de hulla ex- 

plotada = 3,50 ptas. 

b) V igilancia y gustos de personal . 

El coste de la mano de obra sera en las centiales 
cp igual al cjue habia, mas lo que lepresenta la su 
bida ultima de jornales, que equivaldria al 18 %, 
porque a la prima de asistencia no le afecta ; es de- 
clr, de 0,27 ptas./ton. 

Hemos dicho que en la Ct electrica la nomina 
mensual, con cargos, es de 35.000 pesetas. A 100.000 
toneladas de produccion de las minas interesadas, en 
el mes, corresponde un gasto de 0,35 ptas./ton. 


En Ct termica, de 95.000; representaria por to- 
nelada 0,95. 

c) Engrases. 

Los compresores de piston modernos vienen a con- 
sumir a razon de 0,10 pesetas por tonelada de cai- 
bon. Los tubos gastan mucho menos, pero como 
los cojinetes tienen que ir refrigerados, con el tiem- 
po se produce tambien alguna perdida en filtracio- 
nes, por lo cual no sera exagerado calcularlo en 0,05 
ptas./ton. para los electricos y 0,07 para los teimi* 
cos. Se incrementarian el 47 % estas cantidades en 
nuestro caso. 

d) Reparaciones y repuestos. 

Este capitulo viene a resultar a 0,13 ptas./ton. 
Pongamos para los turbos la mitad en atencion a lo 
poco propensos que resultan a las averias, o sea 0,065 
ptas./ton., y para las calderas, 50.000 mensuales con 
mano de obra y materials, que suponen 0,50 pesetas 
tonelada. En total, 0,60 con increment del 47 % para 
la Ct termica, para la Ct electrica 0,10 y para las 
cp 0,19. 

e) Amortization. 

Si amortizamos el importe total de cada una de las 
instalaciones que hemos consignado en el ultimo cua- 
dro en veinte anos, menos el capitulo de tuberias ex- 
teriores, que lo haremos en diez, tenemos. 


C, araor- 

Ccntrales tizar 

Anuali- 

dades 

Coste 
por ton. 
explotada 

v <■ ... 13.116.000 

H electrica 13.166.000 

g- £ a 27.466.000 

676.300 

751.800 

1.591.800 

0,56 

0,63 

1,33 

f) Gastos generates , financieros 9 

impi'evistos y va- 


7705. 


Sobre el importe de los demas capitulos, a excep- 
cion del coste de la energia por tonelada, cargaremos 
un 10 -por 100 por este concepto. 

Podemos ya confeccionar el siguiente cuadro de 
los precios de coste del aire comprimido en las tres 
clases de centrales, por tonelada de carbon explota- 
da, para un consumo de 250 m’/ton de aire aspi- 
rado, que esta incrementado en el 47 % del actual. 
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Capftulos 

cp x 6 

Ct elec- 
trica 

Ct t6r- 
mica 

Diferencia 
por Tm. 
entre cp x 6 
y Ct t6rmica 

«) 

Energia o combusti- 
ble 

8,44 

11,00 

3.50 

— 4,94 

b) 

Vigilancia y personal 

0,27 

0,35 

0,95 

+ 0,68 

c) 

Engrases 

0,15 

0,07 

0,10 

— 0,05 

d) 

Reparaciones, etc. ... 

0,19 

0,10 

0,60 

+ 0,41 

e) 

Amortizacion 

0,56 

0,63 

1,33 

+ 0,77 

/) 

Gastos generates, im- 
previstos, etc. ... 

0,11 

0,11 

0,30 

+ 0,19 



9,72 

12,26 

6,78 

— 2,94 


Por m 3 de aire aspirado serian: 


Diferencia 

Capftulos cp x 6 Ct electrica Ct termica de termica 

con cp x 6 


a) 0,0337 0,0440 0,0140 —0,0197 

b) 0,0011 0,0014 0,0038 + 0,0027 

c) 0,0006 0,0003 0,0004 —0,0002 

d) 0,0007 0,0004 0,0024 + 0,0017 

e) , 0,0022 0,0025 0,0053 + 0,0031 

/) 0,0004 0,0004 0,0012 + 0,0008 


0,0387 0,0490 0.0271 —0,0116 

De la observacion de estas cifras se desprende la 
consecuencia inmediata de que con la central Ct ter- 
mica hay una economia de coste por tonelada de 2.94 
pesetas, con respecto a las centrales cp x 6, equiva- 
lente al 30 por 100, o al 26 % aun en el supuesto de 
que estas estuvieran amortizadas, es decir, restando 
de las 9,72 del coste de ellas por tonelada las 0.56 de 
amortizacion, para situarnos en las mismas condicio- 
nes de las actuales, si suponemos que estas pudieran 
ya estarlo, aunque realmente no sea asi, a fin de po- 
nernos en el caso mas desfavorable para la central del 
anteproyecto en cuestion; economia muy importante 
que hace perfectamente factible y harto beneficiosa la 
solution de turbo-compresores con turbina, frente a la 
de alternatives a boca-mina, maxime si se considera 
por un lado que el precio a que hemos puesto el car- 
bon es incluyendo la ultima subida, sin tener en cuen- 
ta la que probablemente ha de experimentar tambien 
la energia electrica por esta causa; por otro, que los 
Kwh. producidos los hemos tornado en ejes de turbi- 
nas y no en barras de toma como en las subestacio- 
nes eletricas; o bien, que se evita la perdida de ener- 
gia en generadores, transformadores y lineas, lo que 
explica en parte la diferencia existente en el precio 
del Kwh. indepen dientemente de la debida a los im- 
puestos, amen de las ventajas de no tener que inver- 
tir capital en maquinas y demas materiales electricos. 


La economia se debe, pues, totalmente a la del coste 
de la energia termica, cuya especificacion principal 
por capitulos podemos establecer, considerando para 
la amortizacion lo correspondiente a calderas, suple- 
mento de edificios para ellas, movimiento y secado de 
carbon, etc., condensation, depuration y exceso de 
precio de la turbina sobre el motor electrico; en to- 
tal, 18.000.000 de pesetas para amortizar en los su- 
sodichos veinte anos. Se tomaran de personal y repa- 
raciones solo las 60.000 y 50.000 pesetas mensuales, 
respectivamente, que se indicaron para la parte esen- 
ciahnente termica. Veamoslo en el siguiente cuadro: 


Coste del Kwh. 


Close de energia 

Combus- 

tible 

Per- 

sonal 

Repa- 

raciones 

Amor- 

tizacion 

Gastos 
generales 
y varios 

TOTAL 

Electrica, con 
impuestos... 
Termica 

0,140 

0,022 

0,018 

0,027 

0,007 

0,394 

0,214 


El Kwh. en eje de turbinas saldria, por lo tanto, 
con el nuevo precio del carbon, el 46 % mas barato 
que lo que nos supone hoy dia, y el descenso 
de esta economia del aire comprimido por tonelada 
explotada hasta el 30 % que resulta respecto a la 
cp x 6 se debe a los mayores gastos de personal de la 
central Ct de turbo-compresores, aumentados en la con- 
servation de tuberias, y a la amortizacion de estas que 
son de elevado coste, como hemos visto, y solo las he- 
mos dado diez anos de duration. 

En resumen: la central Ct electrica resulta mucho 
mas cara de precio de coste del aire que las cp x 6 
y no interesan de ninguna manera. En cambio, la 
Ct termica es altamente rentable por que daria una 
utilidad total del 11,9 % del capital invertido, por 
la diferencia del costo de compresion que se ha ex- 
puesto, tomando el de las cp x 6 con amortizacion; 
y del 9,7 % imaginandolas ya amortizadas, que es 
como si consideraramos que ya lo estuvieran las que 
tenemos en actividad, con el 47 % de ampliation que 
se ha supuesto para el porvenir. 

Para las minas representaria, por otra parte, un 
gran beneficio el dar de salida mensualmente unas 
2.300 toneladas de «schlamns» del 30 % de cenizas, que 
de otra forma no tendrian colocation y seria un pro- 
ducto cuya produccion habria que restringir con de- 
trimento de la total. 
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IX 


Para terminal - , hagamos unos comentarios a gran- 
des rasgos sobre el sistema de compresion que pudie- 
ramos llamar mixto, mencionado ya de pasada al tra- 
tar de la electrificacion del interior, de colocar los 
compresores diseminados por las proximidades de los 
f rentes de trabajo con objeto de eliminar las perdi- 
das en tuberias, aunque ello sea a costa de una des- 
centralizacion mayor que la de las instalaciones co- 
rrientes; quiere decirse, un procedimiento completa- 
mente opuesto a los que venimos estudiando, pero que 
no deja de tener gran interes, porque el fin que con 
el se persigue es el mismo que en aquellos: rebajar el 
precio de coste del aire comprimido. 

Con la idea de poder dar unas cifras comparativas 
que son las que mejor defimran los conceptos sobie 
la cuestion, volvamos al ejemplo del London que para 
los calculos de electrificacion citamos al tratar de di- 
cho problema, si bien hemos de suponer que en este 
caso se limitaria a la red principal de distribucion. 
Imaginemos que en dicha mina quisieramos transpor- 
tar 180 m ; ‘ de aire libre aspirado, que es el gas- 
to asignado en el proyecto anterior a las distan- 
cias de 2.500, 3.000 y 3.500 metros — donde se en- 
cuentran situados los ties nucleos de explotaciones 
quo componen la mina — en la cantidad de 60 m 5 para 
cada una. 

Si en lugar de la conduccion de aire hasta dichos 
puntos, situaramos en ellos los compresores trabajan- 
do a 6 Kg. efectivos — que seria alii presion suficien- 
te por la proximidad a los f rentes de trabajo *, los 
cables de la canalizacion electrica a 5.000 voltios im- 
portarian unas 605.000 pesetas, y las perdidas en li- 
nea, para tener al final de ella los 1.200 CV. necesa- 
rios, serian del orden del 2,9 %. Disminuir mas estas 
no seria ya economico, porque se elevarian los gas- 
tos de amortizacion mas que lo poco que ellas pudie- 
ran descender. 

Admitamos ahora para calcular las de aire com- 
primido: 

P rimer o. Que las perdidas totales poi fugas de 
toda la mina son del 30 %, proporcion que ademas 
de estar medida estimamos muy corriente para esta 
extension de red, incluidas la de 35 explotaciones y 
los recorridos por algunas capas en tres pisos. 


Como para las tuberias principales de esta clase es 
generalmente admitido que las fugas vienen a ser del 
orden del 30 % de las totales, quiere decirse que por 
este concepto se tendria una perdida del 9 % apro- 
ximadamente. 

Segundo. Las debidas al rozamiento pueden ser, 
para las varias tuberias que con los cables vamos a 
comparar : 

a) Despreciables. 

En este caso las perdidas seran solamente las de 
volumen por fugas, o sea del 9 %. El exceso sobre 
las electricas seria de esta suerte del 6 por 100 como 
maximo en niimeros redondos. 

Se necesitaria para ello ir a diametros muy altos, 
en el recorrido mayor, de 375 mm., y el coste de tu- 
beria se elevaria al 130 % del de los cables. 

b) En una proporcion relativamente baja, para 
que la caida de presion no exceda de 0,5 Kg. efec- 
tivos en el recorrido medio de 3.000 metros. 

La perdida de energia representaria en tal supues- 
to el 14 %. Las secciones de tuberfa tendrian que ser 
elevadas todavia, y su importe, el 110 % del de la 
conduccion de cables. 

Las perdidas totales sobrepasarian a las electricas 
en este 4 % mas el 6 % por las de volumen ; esto es, 
en el 10 %. 

c) Las maximas admisibles, para un rendimiento 
aceptable, que pueden calcularse en una caida de pre- 
sion de 1 Kg., ya que mas altas reducirian la presion 
final, al sumarse con las de fugas, en mas de 1,50 ki- 
logramos, limite por encima del cual la instalacion 
dejaria de tener la necesaria eficacia. 

De esta forma, se perderia por rozamiento el 8 % 
de la energia —por diferencia de trabajo para com- 
primir a 6 y 7 Kg. efectivos — al que habria que 
aumentar igualmente el 6 % de fugas. En suma, el 
14 %. 

El coste de tuberias seria, aiin asi, solo el 5 % 
aproximadamente inferior al de los cables. 

No hay que olvidar que estos numeros se refieren 
a una mina de tipo medio y que no tienen, por con- 
siguiente, mas que un valor relativo, por lo que es nece- 
sario hacer el calculo para cada caso particular ; pero es 
indudable que sirven de orientacion y nos permiten sa- 
car consecuencias para las de caracteristicas medias, si- 
milares a las del ejemplo, que seran muchas, pues aun- 
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que tengan con ella diferencias, entendemos que no se* 
ran suficientes para cambiar fund amen talmente el aspec- 
ts del problema, si no son extremadas. 

La consecuencia inmediata que se deduce del ex.t- 
men de estos tres casos es que la instalacion electri- 
ca es de ordinario mas economica en perdidas y tam- 
bien en gastos de instalacion de las canalizaciones, 
mientras las secciones de tuberias no lleguen a su li- 
mite minimo admisible. 

Veamos los demas capitulos: 

En el de vigilancia de los com presores, al tenei ma- 
yor numero en actividad y distanciados unos de otros, 
en tres sitios bastante alejados, los gastos serian tres 
veces mayores, o mas exactamente cuatro, por ser mas 
altos los jo males del interior, a no ser que se pusie- 
ran dispositivos de mandos a distancia, que en la 
mina nos parecen un tanto peligrosos. 

Las reparaciones subirian. El coste de compreso- 
res, tambien, por tratarse de mayor numero de uni- 
dades para casi la misma potencia. Los locales y fuu- 
daciones experimentarian poca variacion porque hay 
que tener presente que habria que estar haciendolos 
distintos con relativa frecuencia para tenerlos cerca 
de los trabajos. No creemos sea exagerado sumai cl 
20 % a las reparaciones y el 15 % como promedio, a 
la amortizacion de compresores y locales. El cuida 
do, tendido y conservacion de tuberias consideramos 
que cuesten 0,15 ptas./ton. mas que los de los cables 
electricos. 

Segun esto, podemos ya hallar la economia, por 
tonelada explotada y capitulos, que el sistema repre- 
sentaria en cada uno de los tres casos del ejemplo 
analizado. 


Capitulos 

- a) 

b) 

c) 

Energia 

— 0,50 

— 0,84 

— 1.17 

Vigilancia 

+ 0.81 

+ 0.81 

+ 0,81 

Amortizacion tuberias y ca- 

bles en diez anos 

— 0,15 

— 0,05 

+ 0,03 

Amortizacion de maquinas 

y locales 

+ 0,08 

+ 0.08 

+ 0,08 

Diferencia conservacion red. 

— 0J5 

— 0,15 

— 0,15 

Reparaciones 

+ 0,04 

+ 0,04 

+ 0,04 

Totales 

+ 0,13 

— 0,11 

— 0,36 


De esta comparacion se deducen consecuencias in- 
teresantes, a las que pueden darse, por lo que se ha 
dicho, caracter bastante general. 


1) La economia de energia en el sistema mixto 
queda bastante neutralizada con el mayor costo del 
personal de vigilancia de los compresores. 

2) El exceso de dispersion de estos es contrapro- 
ducente, porque eleva los gastos de vigilancia en gran 
cuantia. 

Rebajando este capitulo a lo de las centrales actua- 
les, para lo cual liana falta tener los compresores 
reunidos en el interior y que pudieran ser vigilados 
por el mismo numero de obreros, el sistema resulta- 
ria aconsejable aunque dificil de realizar por las di- 
mensiones de los locales que se precisarian. 

Si en el cuadro anterior suprimimos dicha diferen- 
cia en mas, se tendrian las economias siguientes para 
cada uno de los casos supuestos: 

a) 0,68 equivalente al 7 por % del coste total de 
compresion por tonelada de carbon. 

b) 0,92 equivalente al 9,5 % idem id. id. 

c) 1,17 equivalente al 12 % idem id. id. 

Tomando el promedio de estos dos ultimos se de- 
duce a su vez: 

3) Para el mismo personal de vigilancia y unas 
perdidas de energia normales del orden del 15 %, en 
la red principal de tuberias, de una longitud media 
de 3.000 mts., la economia que con el sistema mixto 
se obtiene anda alrededor del 11 % del precio de cos- 
te de compresion por tonelada explotada, y aumenta 
o disminuye con dicha longitud, aunque no propor- 
cionalmente, porque hay sumandos que no varian con 
ella segun se deduce del cuadro anterior. 

4) En la canalizacion de tuberias estan, natural- 
mente, en razon inversa el importe de las perdidas de 
energia con el de su amortizacion ; pero crece mu- 
cho mas rapidamente en importancia aquel que este. 
De aqui la gran ventaja que para el aire comprimi- 
do supone el empleo de grandes secciones, las cuales 
puedan hacer, por supresion de las perdidas de roza- 
mientos, que desde el punto de vista economico, haya 
poca diferencia entre las canalizaciones de aire com- 
primido y las electricas en las ramas principales de 
distribucion, cuando los compresores se colocan bas- 
tante diseminados en el interior de las minas, como en 
el ejemplo a que nos hemos referido. 

5) Los compresores, situados cerca de los trabajos 
proporcionarian mejor presion y mas constante al dis- 
minuir las probabilidades de fugas, lo cual represen* 


a 
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taria un gran beneficio para el efecto util de todas las 
labores. 

CONCLIISI ONES 

De cuanto queda dicho podemos, por ultimo, termi- 
nar con las siguientes conclusiones: 

1) La concentracion de las instalaciones de aire 
comprimido en otras de grandes unidades permitiria, 
a nuestro juicio, una mejor organizacion tecnica y vi- 
gilancia de dicho elemento, tan decisivo en el efecto 
util de las minas. 

2) La economia de tal concentracion no compen- 
saria, a pesar de todo, en modo alguno, los elevados 
gastos de energia y de la red exterior de tuberia, a 
no ser (pie esta fuera tan j>equena, que los referidos 
gastos perdieran importancia al lado de los otros con- 
cepts, circunstancias de proximidad y de volumen de 
explotacion muy dificiles, por no decir imposibles, de 
reunir en las minas asturianas; o que ellos pudieran 
tener como contrapartida un precio muy bajo de la 
energia a consumir. 

3) Con tu rbo-com presores accionados con turbinas 
de vapor, vemos que esto es realizable en grandes po- 
tencias, incluso para distancias mayores que las de 
nuestro ejemplo, porque el capitulo de amortizacion 
de las instalaciones tiene mucho margen para ello; y 
no solo nos parece realizable, sino altamente benefi- 
cioso para la economia de la explotacion del carbon. 

4) Acentua notablemente las ventajas del empleo 


de estos el poder consumir al mes cerca de 2.500 tone- 
ladas de «schlamns» de inferior calidad que de otra 
forma habria posiblemente que dejar de producir por 
no tener facil colocacion en el mercado en la actuali- 
dad. 

5) En las minas aisladas, no suceptibles de cen- 
tralizar su compresion, el sistema mixto de distribu- 
cion — electro pneumatico que pudieramos decir — es 
recomend able por ser mas economico, siempre que no 
haya necesidad de aumentar de modo patente la 
nomina de personal al distribuir los compresores en 
el interior, en las proximidades de las explotaciones, 
si las perdidas de la red de aire comprimido que haya 
que substituir estan dentro, o mas altas, de lo normal, 
y por la gran ventaja que tiene de proporcionar el aire 
a presion mas constante. 

* * * 

Esta es nuestra manera de ver el problems de la 
compresion en las minas de Asturias, problems muy 
interesante, en el que con la aplicacion de los siste- 
mas de que hemos tratado pueden llegar a obtenerse 
economias de importances, al par que incrementos en 
el rendimiento y en la production de carbon, que en 
tan alta medida y en todos los ordenes interesan a la 
economia nacional. 

Marzo, 1950. 

( Veanse pianos en las pciginas 115 a 117. am bos in- 
clusive.) 


No se hizo objecion alguna a este trabajo, y se procedio despues a la lectura del 
que sigue con el mim. 158. 
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GRUPO I 

SECCION l.* 


N.° 158. - Metodo de explotacion por tajos diagonales 

Amor: D. RAFAEL SUAREZ DEL VILLAR 

Ingeniero de Minas 


•Este metodo de explotacion hace tiempo empleado, 
en Belgica principalmente, no se usaba en Espaiia 
hasta la fecha. 

Los informes que, como resultado de sus visitas a 
dicho pais, hicieron los Ingenieros Sres. Caso y Lo- 
pez Smeetz, en los que encomiaban los resultados ob- 
tenidos con la explotacion por dicho metodo, movie- 
ron al Sr. Jefe de Minas de la S. M. Duro-Felguera 
a dar ordenes en el sentido de que se ensayase este 
procedimiento de arranque en las explotaciones de esta 
Sociedad. 

En el Grupo Siero se empezaron los ensayos en 
enero de 1947, y, en este corto trabajo, pretendemos 
dar a conocer los resultados obtenidos. 

DESCRIPCION 

E 11 el Pozo Mosquitera num. 1, donde se hicieron los 
ensayos aludidos, hay ties plantas de extraccion a 
40-150 y 260 mts. de profundidad, con dos niveles in- 
termedios, que dividen en dos los pisos de 110 mts. 

Quedan de esta forma cuatro talleres de 55 metros 
de altura en cada capa. 

Para la explotacion por el metodo de tajos diago- 
nales se da al frente de arranque una inclinacion de 


35° a 40° sobre la horizontal; la longitud del frente 
es de unos 90 mts. (fig. 1). 

El frente se divide en escalones de 7,50 de longi- 
tud, lo cual permite la colocacion de 9 6 10 picado- 
res, ya que podemos colocar uno en la sobreguia y 
otro en el nivel. Esta longitud de 7,50 puede variarse 
si se desea colocar mas picadores, acortandola hasta 
5 mts.; tiene esto el inconveniente de que como el 
avance suele ser de mas de 5 mts., se alcanzan rapi- 
damente los tajos, dando mas trabajo al vigilante que 
tiene que cambiar los picadores. No se aconsejan dis- 
tances mas cortas, pues el carbon picado pudiera le- 
sionar al picador del tajo inferior, al avanzar el del 
superior mas que este. 

La altura de cada uno de los escalones es normal- 
mente de 1,20 mts., con una inclinacion de 60° sobre la 
horizontal, aunque en algunas pruebas hemos com* 
probado que se pueden poner perpend iculares a la 
horizontal, sin disminucion del rendimiento por pica 
y con mejora para la ventilacion. 

Cuando los hastiales son muy falsos, hay que pre- 
venir las consecuencias que tendria el que el relleno 
tirase alguna posteadura, ya que con el sislema co- 
rriente de posteo en estos tajos, que es el de bastido- 
res perpend iculares al frente con dos mampostas, es 
facil que esto ocurra. En este caso hemos ensayado 
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tajos de 250 mts., en los cuales resulta mas dificil derri- 
bar una posteadura, ya que los bastidores son de 2,50 
metros con sus mampostas. El resultado lia sido bueno. 

Las notlcias que teniamos indicaban la convenien- 
ce de usar chapas por encima del relleno, para que 
bajase el carbon, y de acuerdo con ellas asi inicia- 
inos la explotacion. 

Los primeros dias ya empezamos a notar los in- 
con venientes de las chapas. Si se daba mucha inclina- 
cion, el carbon, al ser picado, caia sobre ellas, sal- 
tando y pudiendo facilmente lesionar al picador del 
tajo inferior. Para evitar esto se ordeno hacer peque- 
nas contenciones al carbon en cada tajo, pero debido 
a faltas de cuidado por parte de los picadores, al 
acumularse el carbon daba lugar a obstrucciones en 
la ventilacion. 

El ruido que hacia el carbon al caer en las cha- 
pas, era bastante molesto y se quejaban de ello; por 
otra parte, todos los dias se tenian que levantar y 
volver a colocar las chapas para rellenar. 

Esto nos movio a prescindir de ellas, dando algo 
mas de inclinacion al taller, para que bajase el car- 
bon por el relleno, como actualmente lo hacemos, 
aunque esto tiene la desventaja de que si no se tiene 
cuidado, puede qucdar carbon en el taller o sacar tie- 
rra del lavadero. 

La distancia que suele haber del relleno a los tajos 
es de 1,5 a 2 mts.; la tuberia de aire comprimido 
hay que cambiarla todos los dias. Como los tubos 
son de 5 mts. y llevan cada uno 4 tornillos, liabia que 
quitar y poner estos a diario, lo que daba origen a 
un gasto considerable de los mismos, por su inutili- 
zacion o perdida. Ademas, al rellenar saltaban cos- 
teros que estropcaban la tuberia, produciendo rotu- 
ras o abolladuras, con la consiguiente perdida o ren- 
di mien to de aire. 

Probamos entonces a substituir la tuberia por man- 
guera de aire comprimido de 19 mm., y, para no dar- 
le excesiva longitud, pusimos dos trozos de 40 metros 
cada uno, de los cuales, uno iba enchufado al nivel 
superior y el otro al inferior. Cada uno de estos tro- 
zos lleva 4 enchufes para tomas dc aire, en los cua- 
lcs hacen su toma los picadores. (En los niveles tam- 
bien tienen otro enchufe.) 

El resultado de esta tuberia fue muy bueno, pues 
cuando se va a rellenar se retira la mitad hacia ar ri- 


ba y la otra mitad hacia la parte inferior, y en cuan- 
to a duracion y resultados, tenemos aun en el taller 
Penona la primitiva manguera, puesta alii hace vein- 
tisiete meses. 

Los picadores empiezan su avance hacia la parte 
inferior del taller, por el tajo que se les designe, aun- 
que es conveniente, siempre que ello sea posible, que 
empiecen por el tajo del nivel superior y bajen con 
el hasta el inferior, para que de esta forma recorran 
toda la longitud del taller y no protesten de que les 
toca un mal tajo. 

La formacion del taller en tajos diagonales es sen- 
cilia. No es necesario interrumpir el trabajo, si se esta 
explotando por el metodo de testeros. Se hace un cro- 
quis del taller y se dibuja la linea ideal del mismo for- 
mado en tajos. Solo queda ir avanzando los testeros, 
marcando en el croquis los avances hasta alcanzar esta 
linea y rellenar rapidamente, pues los tajos inferiores 
son los que mas deben avanzar. 

Formado cl taller, y como antcriormente deciamos, 
empieza el avance hacia la parte inferior. Al princi- 
pio, y por tratarse de metodo nueyo, con objeto 
de evitar accidentes, pusimos picadores de primera a 
trabajar en el taller, confiando en que su experien- 
cia en trabajos de mina evitaria todo accidente que, 
aunque no fuera imputable al metodo, seria origen de 
descredito para el mismo. 

No tuvimos buen exito, sin embargo, con dichos pi- 
cadores. Todos ellos, habituados desde ahos atras a otro 
sistema de trabajo, miraban este con recelo y no po- 
nian en su trabajo el esfuerzo que se podia espcrar 
de ellos. 

Viendo que estos o brer os no daban el resultado es- 
perado, decidimos cambiarlos de taller, y se puso en 
su lugar aprendices, que no se vieron influidos en su 
trabajo por el recuerdo del sistema de testeros, en el 
que tampoco tenian experiencia. De esta forma, con 
picadores que solo llevaban de uno a cuatro meses pi* 
cando, obtuvimos resultados mucho mejores que an- 
terior men te, hasta el extremo de que, de no sacar el 
minimo los primeros, pasamos a obtener jornales que 
sobrepasaron dicho minimo en un 150 %. 

En cuanto al arranque tiene este metodo la desven- 
taja de dar mas trabajo a los vigilantes, pues los 
avances de los picadores son mucho mayores, ya que 
se efectuan en un frente de 1,20 mts., en vez de hacerlo, 
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como es normal en este Grupo, sobre series de 5 me- 
tros. Como consecuencia, las diferencias de avances 
de los picadores son mas acusadas, y el vigilante, al 
alcanzar un tajo al inferior, tiene que cambiar a los 
picadores y hacer combinaciones con los mismos, 
efectuando al mismo tiempo mediciones mas fre- 
cuentes. 

Otro inconveniente es que bay que sacar el carbon 
a diario para poder rellenar, y cuando el taller lleva 
tierra, tienen que ponerse todos los picadores a re- 
gar al mismo tiempo para evitar que se saque la 
tierra mezclada con el carbon. 

Estos inconvenientes se traducen en mayor trabajo 
para los vigilantes y aun para los capataces, razon por 
la cual no suelen ser muy partidarios de este sistema. 

Las fallas encontradas durante la explotacion no 
constituyen ningun impedimenta para la aplicacion 
de este sistema, pues su paso ofrece analogas dificul- 
tades a las encontradas en el sistema de testeros. 

En una fall a encontrada durante la explotacion de 
la capa Penona, y cuya direccion era paralela al 
frente del, taller, se formo este por delante en una se- 
mana. Claro esta que en esta semana el taller apenas 
dio produccion, pero de tener el sistema de testeros 
creemos que hubiera pasado lo mismo. 

Otras fallas encontradas en distintas direcciones se 
pasaron de igual forma que en el sistema de testeros, 
dando contraataques en la zona de falla, etc. 

El carbon picado cae sobre el relleno deslizandose 
por este liasta la parte inferior del taller, donde se 
dcposita en una pequena tolva que se forma y se 
carga en los v agones. 

Este sistema permite colocar en el taller unos 9 6 10 
picadores con un vigilante y un posteador. Al proce- 
der a rellenar el taller es necesaria la presencia de 
otro posteador con un pinclie. 

ENTIBAClON 

Es muy variable en estos talleres, pues depende, co- 
mo es natural, de la dureza del carbon y seguridad 
de los hastiales. 

En el grafico num. 2 pueden verse distintos siste- 
mas de posteo en tajos de un mismo taller, segiin la 
seguridad de hastiales y dureza del carbon. Las no- 
tas que a continuacion damos, creemos bastaran para 
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dar idea de las formas de posteo, que no difieren casi 
de las empleadas en el sistema de testeros. 

Cuando el carbon es duro o de dureza media y los 
hastiales son firmes, basta poner frenos en la nivela- 
dura cada metro aproximadamente. 

Si los hastiales son menos seguros, aunque toda- 
via puedan considerarse como firmes, se apoyan las 
mampostas en bastidores de 2,50 mts. colocados en di- 
reccion a la niveladora. Tanto en este caso como en los 
siguientes hay que tener en cuenta que si uno de los 
hastiales es firme, se puede prescindir en el del has- 
tidor. 

Si es bland o el carbon y seguros los hastiales, 
conviene poner frenos primero, y debajo de estos se 
postea con bastidores en direccion y mampostas apo- 
yadas en ellos. Conviene que los bastidores queden 
inmediatamente debajo de los frenos para sujetar a 
estos. Tambien, si es necesario, se ponen bastones en- 
cima de los frenos. 

En caso de hastiales falsos con carbon semiduro, 
se ponen bastidores de 1,20 mts. (altura del tajo) con 
dos mampostas, de las cuales la superior hace de freno. 
La direccion de los bastidores es perpendicular a la 
niveladura. Si el carbon fuera muy blando se pon- 
dria primero un freno e inmediatamente debajo de 
los bastidores. 

Cuando los hastiales son muy falsos y hay peligro 
de que, al fallar un cuadro, sobrevenga un hundimien- 
to, hemos ensayado, y da buenos resultados, el poner 
los tajos de 2,50 mts. en lugar de 1,20. Los bastidores 
son en este caso de 2,50 mts. y llevan 3 mampostas. 

Como puede verse, en la mayoria de los casos se 
emplea el posteo correspondiente a hastiales falsos y 
carbon de dureza media, que es lo mas corriente, o 
sea, bastidores de 1,20 mts. perpend iculares a la nive- 
ladura, con dos mampostas. 

No hemos explotado, hasta la fecha, por este siste- 
ma, capas de potencias superiores a 1,50 mts. pero 
creemos (y nos proponemos experimentarlo) que no 
hay dificultad en emplear este metodo, aunque debera 
llevarse mas cuidadosamente el posteo. Si hasta la 
fecha no lo hemos hecho ha sido debido a que, 
por tratarse de un metodo nuevo en Asturias, hemos 
tornado el maximo de seguridad para evitar, como 
ya hemos dicho, que un accidente pudiera dar al 
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traste con el sistema, que se miraria con recelo, aun- 
que dicho accidcnte no fuera imputable al metodo. 

RELLENO 

50 hace este basculando los vagones en el taller por 
donde la tierra baja por gravedad, ayudada en oca- 
siones por el posteador y pinche que entran a la hora 
de hacer dicho relleno. 

Despues del relevo de arranque y al retirarse este, 
se efectua el disparo en el nivel, dejando la tierra de 
este en un tablero o contencion, para evitar que, si 
se desprcnden piedras muy gruesas, puedan derribar 
las posteaduras al bajar por el taller. 

A continuacion llegan un posteador y un pinche, 
cuya primera operacion es echar esta tierra al taller, 
despues de limpiar la parte superior de este de car- 
bon y hacer a pocos metros una contencion o replen. 
Antes de echar esta tierra, recuperan la madera que 
ha de quedar enterrada por el relleno, siempre que 
esto sea posible. 

La manguera del taller deben recogerla los picado- 
res al salir, para evitar que se averie al disparar en el 
nivel o al efectuar el relleno, bajando la de la mitad 
inferior y subiendo la de la superior. 

Una vez echada la tierra del nivel al taller, siguen 
had a abajo el posteador y el pinche limpiando el 
carbon, recuperando la madera posible, tras hacer de 
cuando en cuando pequenas contenciones para evitar 
(pie el relleno siga hasta el fondo del taller y no de 
lugar a sacar todo el carbon. 

Mientras hacen en el taller esta operacion, en la 
parte superior se van basculando los vagones de re- 
lleno necesario, que vienen a ser unos 25, en los ta- 
lleres que tenemos actualmente. 

51 los costeros son gruesos, es dificil una limpieza 
a fondo del taller, y puede facilmente dejarse car- 
bon en el mismo. Para evitar este, y siempre que no 
ocasione muchas dificultades, es conveniente que los 
ultimos vagones basculados lo sean de tierra menuda 
del lavadero, que se alisa un poco y hace una super- 
ficie buena para bajada del carbon por el taller. 

Para bascular los vagones no llevan estos talleres 
basculador, pues como el nivel hay que avanzarlo to- 
dos los dias, habria que retirarlo para disparar, y se 
ocasiona con esto much os gastos. El sistema emplea- 
do es hacer un rebaje en la galena, para que caigan 
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en el las dos ruedas delanteras del vagon, quedando 
contenido este por una pieza de madera. Para vaciar- 
lo es necesario ayudar algo a pala. 

Aunque el rellenar todos los dias es un inconve- 
niente, por las dificultades de transporte, y es siempre 
mejor el relleno con los basculadores, no creemos 
resulte mas caro este procedimiento, pues todos los 
vagones basculados se Henan luego de carbon en el 
taller superior (excepto en primera planta), aprove- 
chandose de esta forma el transporte. Si se bascula- 
sen 200 o mas vagones, no podrian sacarse llenos de 
carbon y el transporte se encarecerfa. 

Los hombres que basculan los vagones, y que por lo 
general son dos, tendria que estar tambien, en el caso 
de tener basculador, para mover los vagones, y aunque 
si tuvieran dicho basculador la tarea efectuada seria 
mayor, se compensa esta disminucion de rendimiento 
con cl mayor cosle que supone su instalacion. 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Por los ad juntos graficos puede obtenerse una idea 
del resultado de este metodo. Nos limitamos a los 
graficos de los talleres instalados en dos capas: Pe- 
nona y Fiorina. 

Los costes senalados en los graficos que a ellos se 
refieren, no son los reales obtenidos en la explotacion, 
sino proporcionales a los mismos, tanto en el aiio 
1947 como en los siguientes, se ha seguido cl mismo 
criterio para todos. 

Rendimiento. 

En la capa Penona tenemos actualmente en explo- 
tacion 4 talleres de 55 mts. verticales. 

Aunque pudieramos haber puesto los cuatro en 
explotacion por este sistema, hemos preferido poner 
solamente dos, para poder comparar los resultados ob- 
tenidos con los otros. 

Estos dos talleres son los intermedios, es decir, que 
el taller inferior y el superior de los cuatro se explo- 
tan por testeros, y los otros dos, por tajos diagonales. 

Se empezo a usar este sistema en enero de 194*8, 
y en la actualidad seguimos con el en unas 10 ex- 
plotaciones. 
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Antes cle su uso, el rendimiento normal del taller, 
segun puede apreciarse en ol grafico, era de unos cua- 
tro vagones por pica. Se puede ver facilmente el in- 
cremento obtenido en cuanto a rendimiento en el ta- 
ller de primera sob re tercera, en el cual se llega a 
3,3 vagones por pica y, en general, hasta la feclia se 
mantiene por encima de los otros. 

En el taller de segunda se ve que al principio el 
rendimiento es bajo, debido a que hubo una falla, 
pero actualmente es el de mas rendimiento de la 
capa. 

Tambien pueden apreciarse las grandes variacio- 
nes que sufren los rendimientos, los cuales son achaca’ 
bles a irregularidades en las capas, no solo debidas 
a pequenos saltos, sino tambien a variaciones en du- 
reza del carbon, seguridad de hastiales, etc. 

Las zonas punteadas del grafico corresponden al 
paso de una falla, en que bubo necesidad de formal’ 
el taller de nuevo por delante, ya que el salto era 
de 28 mts. 

Mas claramente aun que en esta capa, puede verse 
el aumento de rendimiento en la capa Fiorina, donde 
la media de vagones por pica era de unos 5 vagones 
y pasa a 6. 

En cuanto a los picadores que trabajan en el ta- 
ller, ya liemos dicho anteriormente que, por regia ge- 
neral, son ayudantes de picador o pinches que estan 
aprendiendo, de forma que no se puede achacar el 
aumento de rendimiento a la mejor clase de los mismos. 

Coste. 

Los gastos de explotacion en estos talleres dismi- 
nuyen en forma apreciable, debido principalmente al 
menor consumo de madera. 

En los graficos ad juntos 5 y 6 se ve que, compara- 
dos los precios actuales con los que habia en el ano 
1947, son algo superiores aquellos. Aunque esto pue- 
da parecer a primera vista que este sitema aumenta 
el coste de explotacion, no es asi, pues dicho coste 
ha sufrido un incremento notable en el periodo com- 
prendido entre dicho ano 1947 al actual. Si compa- 
ramos los precios medios de explotacion actuales (ene? 
ro de 1950) con los del ano 1947, vernos que han su- 
frido un incremento del 50 por 100 en todos los ta- 
lleres. 

En la capa Fiorina el incremento es de 32 a 33, 


y no al 48 como debiera ser, si hubiese aumentado 
en esto taller como en el resto de las explotaciones, y 
en La Penona se ve que, por regia general, los talle- 
res en diagonal conservan mas bajo su precio de 
coste. 

Coincidiendo con las fallas aumentan los precios 
de coste, y pueden apreciarse en los graficos de ren- 
dimiento, que estos aumentos coinciden con la dismi- 
nucion del mismo. 

Production. 

Al incrementarsc el numero de picadores en estos ta- 
lleres y mejorar su rendimiento, aumenta la produc- 
cion. 

Se ve que, en general, los talleres en tajos dan 
una produccion sensiblemente mayor que los de tes- 
ter os. 

Este aumento nos permite con memos numero de 
talleres dar la misma produccion, con todas las ven- 
tajas que se derivan de la concentracion de personal 
y produccion, pues de esta forma se vigila mejor y 
no se tiene diseminado el material de transposes. 

Por otra parte, un deshullamiento rapido, supone 
un mayor avance de las explotaciones, cosa convenien- 
te desde el punto de vista de conservacion de gale- 
rias, ya que si suponemos los recortes desde las gale- 
nas generates de transporte. dados a distancias fi- 
jas, al aumentar el avance cada trozo entre dos re- 
cortes, dura menos y, por tanto, hay menos conser- 
vacion, capitulo que, dados los precios de la made- 
ra, supone mucho en el coste total. 

CONCLUSION 

Creemos, pues, que como consecuencia de todo lo 
expuesto, mejoras de rendimiento, produccion y cos- 
te; aumento de seguridad, etc., se debe ir a un au- 
mento de explotaciones por este sistema. No debemos 
ser, sin embargo, excesivamente optimistas en cuan- 
to a sus resultados, pues cuando las capas son de du- 
reza grande, no debe emplearse, ya que en todas las 
que liemos probado disminuyo el rendimiento. 

Es, sin embargo, positivo el valor del metodo, tra- 
tandose de capas de dureza media o blandas y poten- 
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E n cuanto a seguridad durante la explotacion, he- 
mos de resaltar que liasta la fecha no tuvimos nin- 
gun accidente imputable al metodo, a pesar del tiem- 
po que llevamos con el mismo y de tener en la ac- 
tualidad diez talleres en explotacion. 

( Veanse grdjicos numeros l al 7 que siguen.) 


Los reunidos estiman que este procedimiento supoue avarice considerable sobre 
los result ados conseguidos en otros intentos, por lo que res\>ecta a las condiciones 
favorubtes de aplicacion que presentan las capas carbonijeras asturianas, aunque 
quizds presente la desventaja de poder emplear rnenos obreros para un f rente deter - 
minado de arranque, aunque puede cornpensarse por un aumento de dos o tres 
turnos , con las ventajas consiguientes. 

A continuacion se lee el trabajo num. 145 que va seguido a Los grdficas del 1 
al 7 que se insertan. 


cias inferiores a 1,50 mts. (no hemos experimentado 
eon potencias mayores), independientemente de la se- 
guridad que ofrezcan los hastiales. 

Si la capa es segura, el aumento de rendimiento 
es notablementc superior, ya que permite poner los 
bastidores paralelos a la niveladura, con lo cual dis- 
minuye el tiempo de postear. 
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GRUPO I 

SECCION 1/ 


N.° 145. - Ante el deficit de nuestro balance energetico 


Autor: D. LUIS MARQUET TORRENS 

Ingeniero Industrial 


0) ANTECEDENTES 

a) Idea de las necesidades mundiales de energia 


Las necesidades actuales del mundo moderno de la 
postguerra, expresadas en calorias, se cifran en unas 
13.462 x 10 12 anuales, que quedan cubiertas por las 
fuentes de energia que a continuacion se indican, y 
cuya participacion sobre el eonjunto es la siguiente: 

/ Antraci t a y ) 


i hulla 53— % / 

Lignito... ... 5.6 % /63.2 % 

Lena 4.2 % l 

Turba 0,4 % J 

2.° Combustibles liquidos 27.6 % 

3.° Gas natural % 

4.° Energia hidraulica 0,6 % 


la fuente principal de energia para el eonjunto del 
mundo, a pesar de que cada dia es mayor el consu- 
mo de combustibles liquidos (antes de la guerra con- 
tribuian solo con el 17,9 %). Tambien cada dia es 
mayor la importancia que adquiere el gas natural 
como fuente de energia, y que, en poco tiempo, ha 
cuadruplicado su aportacion al eonjunto de necesida- 
des mundiales energeticas. 

Afortunadamente, las reservas de carbon, primera 
fuente mundial de energia, son muy importantes y se 
estiman en 7.397.553 x 10 6 toneladas ( CongresQ In- 
ternational de Geolog'ia en 1913), que representan 
6.000 veces el consume anual del mundo en la actua- 
lidad, por lo cual no es de tenter un pronto agota- 
miento de los suministros de carbon. No puede de- 
cirse lo mismo del petroleo, cuyas reservas conocidas 
se calculan como muy limitadas, por lo cual deberd 
revisarse la politica de distribucion del preciado li- 
quido, para restringir su consumo al estrictamente in- 
dispensable, buscando en la obtencion sintetica de los 
carburantes y lubricantes necesarios a partir del car- 
bon, como el medio mas apropiado para paliar esta 
situacion. Carbon, aire y agua son la clave del pro- 
blems y los fundarnentos de la nueva y potente indus - 
tria quimico-organica pesada. 


Los porcentajes indicados solo tienen un valor me- 
dio como estadistica general, ya que para un pais de- 
terminado poseen un caracter especifico nacional. Asi, 
por ejemplo, mlentras en el Canada, Estados Escan- 
dinavos, Suiza, etc., etc., su principal fuente de ener- 
gia es la hidraulica, en Checoslovaquia y Alemania 
sacan del carbon la casi totalidad de su energia elec- 
trica. 

Vemos, pues, que hoy dia continuan siendo los com- 
bustibles solidos — -casi exclusivamente el carbon — - 
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b) Nuestro balance ENERGETICO. 

Adoptamos este ano como termino de comparacion, 
por considerar que durante el transcurso del mismo, 
si bien las actividades industriales y comerciales de 
nuestro pais se desarrollaron con una relativa anor- 
malidad a consecuencia de las agitaciones politicos 
y sociales reinantes en aquel entonces, sin embargo 
quedaron cubiertas las necesidades energeticas de E^,- 
pana mediate sus fuentes propias y por los produc- 
es que se importaron. 

El consumo energetico en 1935. expresado en ca- 
lorias — como antes se ha establecido para las nece- 
sidades mundiales— resulto ser de: 


l.° Combustibles solidos 

Hulla, antracita y deri- 
vaclos 

Toneladue 

Calo- 
naa x 10 12 

®/o del 
con junto 

6.771.025 

50,783 

74.10 

Lignito 

248.689 

1,442 

2.10 

Total carbon 


52,225 

76.20 

Lena 

1.480.000 

' 5,920 

8,65 

Carbon vegetal importado. 

4.136 

0,030 

0,05 

Total combustibles solidos 

58,175 

84.90 

2.° Combustibles liquidos 
Petroleo y derivados ... 

771.918 

7,719 

11,40 

3.° Energia hidraulica 
Produccion electrica e n 
Kwh /. 

2.992.641.000 

2,574 

3,70 

Total de energia en 1935 

68.468 

100.00 % 


De manera que en 1935, adoptado como punto de 
partida, el consumo de energia en Espana represen- 
ts 68 y 1/2 billones de calorias, en cifras redondas, 
que representaba el 1/183 de la energia mundial'en 
aquella fecha, cifrada en 12.580 billones de calorias 
anuales, segun la revista Petroleum Times . 

Observese que en nuestro pais el 85 % aproxima- 
damente de nuestras necesidades quedaban cubiertas 
por los combustibles solidos, participando el carbon, 
entre estos ultimos, en un 90 %, sin que dispusiera- 
mos de turba como en otros paises. La participacion 
de los combustibles liquidos le sigue a gran distan- 
cia, pero el hecho de no contar nuestro suelo con ya- 
cimientos petroliferos ( los sondeos efectuados son po- 
co esperanzadores), obliga a importar los combusti- 
bles liquidos necesarios, lo cual crea una situacion 
ile depsndencia peligrosa en caso de conflicto arma- 
do, obliga a invertir divisas de las cuales estamos 


escasos y los envios quedan supeditados a los valve- 
nes de la politica mundial en la distribucion de las 
materias primas. Notese la falta del gas natural, fuen- 
te importante de energia para muchos paises, y que 
recientemente los franceses han conseguido hallar no 
muy lejos de nuestra frontera. Queda en ultimo lugar 
la aportacion de la energia hidraulica, poco explotada 
aiin en nuestro pais. 

c ) Nuestras necesidades actuales. 

Partiendo de la energia consumida en 1935, dedu- 
ciremos en cualquier momento nuestras necesidades 
mediante la simple formula: 

68.468 x 10 12 (1 + a) n calorias/anuales . 

siendo: 

n = numero de anos transcurridos desde 1935. 
a = el aumento vegetativo medio anual. 

Examinando los valores medios de dicho aumento 
vegetativo en epocas normales y adoptando con cri- 
terio moderado el de 5 % anual, las necesidades enet - 
geticas en nuestro pais en 1948 (en este caso n = 13) 
seran del orden siguiente: 

68,468 x 10 l “ X (1,05)’ 3 = 129,062 X 10 12 calorias 

(El hecho de haber tornado el aiio 194^8 obedece 
a que en el momento de celebrarse el presente Con- 
greso no se dispone de .estadisticas oficiales comple- 
tas mas recientes.) 

Si las diversas fuentes de energia de que dispone 
el pais, hubieran participado en la misma proporcion 
que en 1935, las necesidades actuales podrian haber 
sido cubiertas aproximadamente por: 


l.° Combustibles solidos 

Hulla, antracita y derivados 12.750.000 ton. 

Lignito 468.000 » 

Total carbon 13.218.000 ton. 

Lena 2.790.000 » 

Carbon vegetal importado 7.780 » 


Total combustibles solidos ... 16.015.780 ton. 


2.° Combustibles liquidos 

Petroleo y derivados 1.456.000 ton. 


3.° Energia hidraulica 

Energia electrica en Kwh 5.640.000.000 


Pero ya vemos que desgraciadamente no ha si- 
do asi. 
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1) NUESTRO BALANCE ENERGETICO 
a) Deficit del mismo. 

De todos es conocido que las fuentes de energia de 
que hemos dispuesto no han cubierto nuestras nece- 
sidades, y que se ha saldado nuestro balance con un 
importante deficit cuyo valor, en orden de apreciacion, 
vamos a determinar. 

Para ello bastara conocer la cantidad de energia, 
en sus diversas fuentes, de que pudo disponerse en el 
ano 1948, y conociendo ya el orden de nuestras ne- 
cesidades, deduciremos por simple diferencia el defi- 
cit o saldo negativo de nuestro balance. 

Las disponibilidades en 1948 fueron de: 


l.° Combustibles solidos 

Hulla, antracita y deri- 

vados 

Lignito 

Toneladas 

Calo- 
nas x 10 1 '- 

% del 
conjunto 

11.741.575 

1.324.679 

70,449 

5,045 

71,90 

5,10 

Total carbon 

13.066.254 

75,494 

77,00 

Lena 

2.560.000 

8,950 

9,18 

Carbon vegetal importado. 

2.486 

0,018 

0,02 

Total combustibles so- 
lidos 

15.628.740 

84,462 

86,20 

2.° Combustibles liquidos 
Petroleo y derivados ... 

896.000 

8,960 

9,20 

3.° Energia hidraulica 

Produccion electrica e n 
Kwh 

5.226.361.726 

4,495 

4,60 

Total energia en 1948 

97,917 

100,00 % 

Recordando que las necesidades energe- 
ticas en 1948 las hemos cifrados en... 

129,062 


Resulta un saldo negativo 

de 

31,145 



Es decir, que el deficit energctico actual es del or- 
den de 31,145 billones de calorias anuales , lo cual re- 
presenta, en cijras radondas s que solamente han sido 
satisjechas , en 1948, el 76 % de las necesidades ener- 
geticas de Espaha. 

b) CAUSAS DE D1CHO DEFICIT. 

Del analisis comparative entre nuestras necesida- 
des ^actuales y las fuentes de energia de que hemos 
podklo disponer se desprende, en primer lugar, que el 
carbon consumido debia haber casi bastado para cu- 
brir aquellas, y sin embargo no ha sido asi, y, en se- 
gundo lugar, que las cantidades de combustibles li- 


quidos y energia electrica han sido insuficientes. La 
falta de carbon, gasolina y energia electrica ha cons- 
tituido un freno "para el normal desarrollo de nues- 
tras actividades industriales y comerciales. 

Las principales causas de esta contingencia caben 
atribuirlas a: 

1. ° Mala calidad del carbon producido. 

2. ° Despilfarro en el consumo de carbon. 

3. ° Dificultades para importar combustibles li- 
quidos; y 

4. ° Sequia persistente que lia motivado restriccio- 
nes electricas que pasamos solo a comen tar somera- 
mente. 

Mala calidad del carbon producido . 

Aunque las estadisticas oficiales publicadas desde 
1935 vienen mostrando sucesivamente un aumento de 
tonelaje, no es menos cierto que tales aunientos han 
sido, en buena parte, mas ficticios que reales, pues fue- 
ron logrados a costa de la calidad del carbon que 
actualmente contiene mayor proporcion de humedad 
y cenizas. 

Si efectuamos una debida comparacion entre los 
principios inmediatos contenidos en las hullas, antra- 
citas y lignitos actualmente, con los correspondientes 
a 1935 --que tomaremos como base = 100—, los 
mimeros indice, que ahora resultarian, serian de 82. 
75 y 74, respectivamente. Adoptando con criterio mo- 
derado 15 % para la baja de calidad de las hullas 
(que representa un indice = 85) y de 20 % para las 
antracitas y lignitos, resultara que el carbon produci- 
do en 1948 solo representaba en toneladas: 

Hulla, antracita y lignito producitlos segiin 


estadisticas oficiales 11.821.891 tons. 

Produccion resultante de una calidad <*cj u i- 
valente a la de 1935 9.907.891 » 


Diferencia en menos... 1.914.000 tons. 


Lo cual pone en evidencia que fueron extraidas y 
transportadas, durante el ano 1943, en pura perdidu , 
1.914.000 toneladas de carbon, cantidad que repre- 
senta el 16,2 % de la cifra total que se da como pro- 
duccion de carbon, y que en realidad solo es exceso 
de agua y cenizas. 

De manera que la produccion de carbon (hulla, an- 
tracita y lignito), que segiin las estadisticas aumento 
en un 61 % en 1948 con respecto a la de 1935, en 

133 



FUND AC I ON 
JUAN FLO 
TURR1ANO 


realidad dicho aumeiilo solo fue de un 35 %. y, por 
lo tanto, insuficiente para cubrir nuestras necesidades 
actualcs. 

A parte del perjuicio que representa la innioviliza- 
cion de los medios de transporte ocasionados por las 
1.914.000 toneladas de exceso de esteril citadas, sin nin- 
guna utilidad y en momento de penuria de aquellos, 
grava ademas la economia del pais en unos 670 mi- 
llones de pesetas (350 ptas. por ton. de carbon, com- 
predidos ademas los gastos de carga, transporte, des- 
carga, acarreos y mermas) que ha debido pagar por 
ellas como si fueran en realidad carbon. 

Despilfarro en el consumo de carton . 

A pesar de los progresos de la tecnica modern a, en 
la mayoria de los casos no se utilizan racionalmente 
los carbones y en otros se consume con verdadero 
derroche. Alarma comprobar que en muchas indus- 
tnas los rendimientos tecnicos en hornos industria- 
les son unicamente de un 10 a un 20 %, que es co- 
rriente la evacuation directa a las chiineneas de hu- 
mos a 600 y 900°, sin recuperar el calor sensible que 
arrastran; en infinidad de calderas se queman com- 
bustibles inadecuados en parrillas no apropiadas y 
raramente se utilizan economizadores o precalentado- 
res de agua. El aislamiento termico de las instalacio- 
nes de calor se considera, en general, un lujo, y el 
aprovechamiento del vapor de escape, una bagatela, 
cuando en realidad son ambas cosas de imperiosa ne- 
cesidad tecnica y economica. 

Asusta pensar como muchas industrias han aumen- 
tado inexplicablemente su consumo de carbon, sin que 
haya corrido parejas la production. Los ferrocarri- 
les, que en 1935 consumian 85 gramos de carbon por 
tonelada-kilometro, han pasado ahora a 119 giamos, 
es decir, han aumentado en un 40 % sin justifica- 
tion, pues un estudio que se hizo solo pudo imputar 
a la mala calidad del carbon un 20 %. Las Sideiui- 
gicas, que en 1929 consumieron 2.360 kgs. de car- 
bon por tonelada de laminados, en 1947 dicho con- 
sumo especifico llego injustificadamente a 4.060 ki- 
logramos, es decir, que cn 1947, casi con el mismo 
tonelaje de carbon que en 1929, la -production de 
laminados solo fue la mitad practicamente. Y estos ca- 
sos citados son tanto mas importantes por constituir 


los dos principales consumidores de carbon en nues- 
tro pais. 

Dijicultades para importar combustibles liquidos. 

El empleo cada dia mas extendido del petroleo y 
sus derivados se ha visto obstaculizado en nuestro pais 
por las dificultades surgidas en el aprovisionamiento 
de estos productos — de los cuales carecemos en nues- 
tro pais — *, motivadas por la falta de divisas para e! 
pago de las importaciones y por las circunstancias 
especiales de la politica mundial en la post-guerra. 

A titulo informativo comparamos las importacio- 
nes de dichos combustibles liquidos en los anos 1935 
y 1948, expresados en quintales metricos: 

A no 1935 Ano 1948 

Gasolinas 4.229.983 Q. M. 3.613.296 Q. M. 

Petroleos lampantes 321.300 » 62.418 » 

Aceiles Diesel Gas-oil ... 1.070.809 » 1.735.385 » 

» p/quemar Fuel-oil 2.097.094 » 3.548.905 » 

7.719.186 Q. M. 8.960.004 Q. M. 

Lo cual representa que, en 1948, solo se ha podido 
disponer de un 16,2 % mas que en 1935, cuando, de 
haberse desarrollado normalmente todas nuestras ac- 
tividades industrials, en la actualidad habriamos pre- 
cisado un 65 % mas de lo que dispusimos en 1948, 
y que representaron un valor de 83.356.654,00 pese- 
tas oro. Desgraciadamente, pues, las disponibilidades 
de combustibles liquidos no pueden seguir el ritmo 
de nuestro crecimiento industrial por las dificultades 
a pun tad as. 

• Secjuia persistente que ha motivudo r estricciones elec - 
tricas. 

La produccion de energia electrica en Espaiia du- 
rante los veinticinco anos ultimos puede dividirse en 
cinco periodos bien determinados, a saber: 

Primer periodo. — NORMAL — Abarca desde 1925 
a 1930, de creciente desarrollo industrial a consecuen- 
cia de una epoca de normalidad politica, social y eco- 
nomica. La produccion electrica, que en 1925 fue de 
1.696.000.000 de Kwh. (con una potencia instalada de 
781.000 KVA.), alcanza en 1930 la de 2.609.000.000 
Kwh. (potencia instalada, 1.319.000 KVA.), registran- 
dose un aumento vegetativo del 11,1 % anual. 

Segundo periodo. — ANORMAL. — Comprende el 
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quinquenio 1931-35, que se caracteriza por su inesta- 
bilidad politica y economica, agitaciones sociales, abun- 
dantes huelgas y retraimiento del capital. La pro- 
duccion electrica, que en 1931 fue de 2.682.000.000 
Kwh. (potencia instalada. 1.465.000 KVA.), alcanzo en 
1935 la de 3.271.600.000 Kwh. (potencia instalada, 
1.885.000 KVA.), con lo cual cl aumento vegetativo 
alcanzado en este periodo fue solo de 5,1 % anual. 

Tercei * periodo.-^GXJERRA CIVIL.— .Abarca des- 
de 1936 hasta principios de 1939 y correspond e al 
tiempo que duro nuestra contienda, durante la cual la 
produccion electrica sufrio una profunda crisis, regis- 
trandose un minimo de 2.472.100.000 Kwh. en 1937. 

Cuarto periodo . — RECONSTRUCCION. — Compren- 
de desde 1939, en que termino la guerra y se inicia 
la recuperacion nacional, que tiende a la normaliza- 
cion de las actividades industriales del pais, y que 
acaba en 1943, a partir del cual se inicia las restric- 
ciones. La produccion de 3.111.100.00 Kwh. en 1939 
(potencia instalada, 1.991.000 KVA.) se eleva rapida- 
mente, alcanzando en 1943 el valor de 4.775.500.000 
Kwh. (potencia instalada, 2.120.000 KVA.), con lo 
cual el aumento vegetativo resulta superior al 7,4 %, 
promedio del decenio 1926-35. 

Quinto periodo. — 41ESTRICCIONES. — Arranca des- 
de 1944, en que la sequia obliga a establecer restric- 
ciones generales, que con mayor o menor intensidad 
persisten hasta el presente. Dicho periodo viene a 
truncar la era de reconstruction, y se considera que 
en 1949 la demanda hubiera alcanzado 7.100.000.000 
Kwh. Las producciones durante este periodo fue- 
ron de: 


Anoa 

Potencia ina- 
talada on KVA 

Produccion 
en Kwh. 

1944 

2.056.000 

4,719.500.000 

1945 

2.123.000 

4,236400.000 

1946 

2.195.000 

5.466.600.000 

1947 

2.378.000 

6.005.400.000 

1948 

2.507.000 

6.318.000.000 

1949 

2.829.000 

5.488.000.000 


siendo el ano 1945 el de menor produccion de es'e 
periodo y presentandose en 1949 una sequia sin prece- 
dentes, pues del total de 5.488.000.000 Kwh. produ- 
cido, solo 3.766.000.000 Kwh. lo fueron hidraulica- 
mente, mientras que en 1948 dicha energia hidraulica 
alcanzo 5.226.000.00 Kwh., en cifras redondas. El afo- 


ro de los rios, que en 1945 llevaron cl 50 % de su 
caudal acostumbrado, en 1949 llego solo al 37 %. 

Se estima, con criterio prudente, que la demanda 
normal del mercado electrico hubiese sido del orden 
de 7.100 millones de Kwh., con lo cual ban faltado 
en el mercado mas de 1.600 millones de Kwh., y se 
calcula que el deficit real ha sido de unos 400 mi- 
llones de Kwh., pues el resto lo han producido los 
industriales por medios propios. Suponiendo a razon 
de 4 ptas. por Kwh. el perjuicio ocasionado a la eco- 
nomia nacional por las restricciones, liacen un total 
de 1.600 millones de pesetas de perdidas en 1949. 

Los perjuicios ocasionados por la sequia durante 
los seis aims ultimos han sido enormes, y como la ma- 
yoria de las instalaciones particulares son de escaso 
rendimiento y anticuadas. han consumido en malas 
condiciones combustibles solidos y liquidos que lui- 
bieran podido ser utilizados para otros menesteres, con 
mayor eficiencia. 

2) ORIENTACIONES ANTE NUESTRO DEFICIT 
ENERGETICO 

a) Generalidades. 

Toda nacion animada de un espiritu verdaderamen- 
le moderno, orienta su politica energetica a fin de sa- 
car el mejor partido, en interes general de la colecti- 
vidad. de los recursos natu rales de su pais, para pro- 
curar el bienestar de sus conciudadanos y satisfacer 
sus necesidades en la mejor forma posible, con lo cual 
dicha politica adquiere caracter indefectiblemente 
social y humano. 

El potencial energetico de un pais, que es el manan- 
tial de su poderio y la Have de su independencia, ca- 
rece de valor si no se ponen a contribucion todos los 
medios necesarios para mejorar, sin cesar, el rendi- 
miento de utilizacion de las calorias disponibles. De 
todo lo cual se infiere que ante cl deficit de energia 
que suf rim-os , deberemos recur Mr a la politica que , 
sin merma alguna para la iniciativa privada, obliguc 
a la utilizacion racional de nu extras propias juentes de 
energia. 

Si consideramos que, desgraciadamente por ahora, 
en nuestro suelo no disponemos de petroleo y, por lo 
tanto, debemos importarlo; que tampoco disponemos 
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de gas natural (EE. UU. consumio 96.697 millones 
de m :t de dicho gas en 1943), ni contamos con turbe- 
ras que revistan importancia y utilidad, y siendo li- 
mitada la capacidad de nuestros bosques, en lena, de- 
beremos dirigir nuestras miradas a las dos fuentes res- 
tantes: el carbon y la energia hidrdulica. 

Nuestra politica debera. pues, orientarse, concre- 
tamente, a fomentar el aumento cle la production de 
carbon, sacar el indximo provecho del mismo como 
materia prima, reducir al minimo necesario las impor- 
taciones de combustibles liquid os, e iui pulsar la cons- 
truction de centrales liidrdulicas que aprovechan la 
energia que tan abundantemente nos brinda la Natu- 
raleza. 

b) Aumento de la produccion de carbon. 

Por todos los medios debe fomentarse el aumento 
de produccion de carbon para hacer frente a nues- 
tras necesidades, cada vez mas crecientes. Si todo au- 
mento de produccion no lleva aparejada una invaria- 
bilidad en la buena calidad del carbon extraido, los 
resultados que se alcancen seran ficticios, ocasionaran 
una pura perdida para la economia del pais y su uti- 
lizacion producira, en general, efectos totalmente con- 
traproducentes. 

Para que las estadisticas de carbon reflejaran la ver- 
dadera produccion, deberia compararse con la corres- 
pondiente a la de 1935, por ejemplo, en igualdad de 
composicion y caracteristicas. Solo asi, sabremos si el 
aumento comprobado en el tonelaje extraido es real- 
mente un aumento de las disponibilidades de carbon. 

La extraccion del carb(5n de nuestras minas presen- 
ta, en general, may ores dificultades y resulta mas cos- 
tosa que en otros paises, principalmente: por la me- 
nor potencia util de sus capas; existir zonas esteriles 
mas abundantes alternadas y de mayor espesor rela- 
tivo; terrenos carboniferos trastornados y capas mas 
verticales; y, sobre todo, su explotacion da una ma- 
yor proporcion de menudos producidos (65 %) res- 
pecto a las granzas, galletas y cribados (35 %). Sien- 
do estas dificultades inherentes a nuestras cuencas mi- 
neras, no podemos modificarlas, y solo queda la tarea 
de aminorar los efectos perniciosos que acarrean. 

Nuestra preocupacion para aumentar la produccion 
de carbones esta plenamente justificada, pero el es- 


tudio de la forma de lograrlo sale de los limites del 
presente trabajo. 

Si por las circunstancias que fuesen, nos vemos 
precisados a im por tar carbon del extranjero, este de- 
beria ir destinado a aquellas industrias que lo utili- 
zaran con la mayor eficiencia posible, para que el dis- 
pendio de divisas correspondientes quedara compen- 
sado con los resultados logrados, y en este caso, na- 
die mejor que dedicarlo a aquellas industrias que, en 
vez de consumirlo quemandolo, lo transforman ob- 
teniendo toda una gama de productos y subproductos 
de inestimable valor que revalorizan las cualidades 
intrinsecas del carbon primitivo. 

Aparte las medidas que con acierto se dicten, y que 
no vamos a analizar, para el logro de una mayor pro- 
duccion de carbones, no debe olvidarse la que atane 
a los precios de venta de los mismos, pues si estos no 
son remuneradores, faltara el estimulo necesario e im- 
posibilitara las ampliaciones, modificaciones y moder- 
nizaciones de los elementos de produccion existentes 
y de las nuevas instalaciones que permitan mejorar 
notablemente los rendimientos actuales. De la misma 
manera, deben resultar remuneradores los prfccios de 
todos los elementos basicos y derivados necesarios para 
cubrir las necesidades de nuestro pais, por las razones 
expuestas, y no debemos perder de vista que, practica- 
mente, toda nuestra economia gira, directa o indirec- 
tamente, alrededor del carbon. 

c ) El carbon como materia prima. 

En la Conferencia Mundial de la Energia, celebra- 
da del 2 al 9 de septiembre de 1947, se fijaron los dos 
principios basicos que debe presidir la utilizacion ra- 
cional del carbon, a saber: 

1. ° Dar preferencia a las industrias de carboniza- 
cion que transforman la hulla, lignitos y esquistos o 
pizarras bituminosas en nuevos combustibles de mas 
apreciado valor y que dan en ciertos casos — ^apro- 
vechando estos integramente — mayor efecto util que 
el combustible primitivo de que proceden; y 

2. ° Aplicar todos los progresos tecnicos, que scan 
economicamente aconsejables, para aprovechar al ma- 
ximo posible las calorias de la combustion, creando 
las condiciones favorables en que ha de tener lugar en 
los hogares, disminuyendo las perdidas en su utiliza- 
cion, y, finalmente, recuperando los calores perdidos 
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en los procesos termicos y en los humos evacuados por 
las chimeneas. 

En este trabajo vamos a cenirnos al estudio con- 
creto del primer caso, o sea «la carbonizacion)), pues 
plumas mas autorizadas tratan en este Congreso del 
tema general «aprovechamiento racional del carbon », 
para evitar el actual derroche y despilfarro en infini- 
dad de casos. Seame }>ermitido indicar solamente la 
necesidad de disponer, en cada caso, del combus- 
tible adecuado y de los elementos de utilizacion mas 
apropiados. 

La importancia y sugestion del tema de la carbo- 
nizacion lleva aparejada el d£ la gasificacion del car- 
bon, y ha despertado tal interes en todos los pai- 
ses, que en la IV Confer encia Mundial de la Ener- 
gia, que se celebrara en Londres del 9 al 16 de julio 
proximo, ocupan un lugar destacadisimo entre los te- 
mas que se han de tratar, los siguientes: gasificacion 
subterranea del carbon, aumento de la produccion en 
los hornos de coque, metodos de comprobacion termi- 
ca de la produccion de coque, combustibles deriva- 
dos del alquitran, recuperacion del benzol en los hor- 
nos de carbonizacion, aprovechamiento de pizarras 
bituminosas, etc., etc. 

La utilizacion cada vez mas creciente del carbon, no 
como combustible, sino como materia prima, que da 
origen mediante su carbonizacion a un sinnumero de 
productos y subproductos, abre anchos horizontes a la 
industria quimica organica pesada, de insospechado 
porvenir y utilidad. 

Carbonizacion. 

Con este nombre queremos denominar, mas co- 
rrectamente, a la operacion llamada impropiamente 
« destilacion)) (pues ningun cuerpo de los obtenidos 
existia previamente en el carbon crudo) — y cuyo ver- 
dadero nombre debiera ser «pirogenacion» — ', y que 
tiene por objeto el calentamiento del carbon en vaso 
cerrado por medio del cual se obtienen una serie de 
productos solidos, liquidos y gaseosos de inestimable 
valor y que a su vez sirven de materias primas a un 
sin fin de industrias de vital importancia para la na- 
cion. 

La carbonizacion restituye a la economia del pais 
la mayor parte del carbon que se le destina, bajo una 
forma mas noble que el carbon de que proceden ; esta 

137 


ventaja, unida a la que proporciona el ulterior trata- 
miento de los subproductos obtenidos, constituye el 
mejor medio para aprovechar y revalorizar el carbon. 

Los principales productos obtenidos por la carbo- 
nizacion y semicarbonizacion (denominada destilacion 
a baja temperatura) del carbon, son los siguientes: 

Combustibles solidos: Coque metalurgico, coque y 
semicoque de gas industrial y domestico, antracitas ar- 
tificiales, semicoque de briquetas de lignito, breas, et- 
cetera. 

Combustibles gaseosos: Gases para usos domestieos 
e industriales. 

Combustibles liquidos y otros cuerpos : Alquitran, 
proto-alquitran, alquitran ((fillerizado» para carreteras, 
breas, parafina, antraceno, naftalina, aceites pesados, 
medios y ligeros,, «solvent-nafta», benzol, toluol, xilolcs, 
esencias, fenoles, aguas amoniacales concentradas, al- 
cali volatil, amoniaco liquido, sulfato y cloruro amo- 
nico, azufre, azul de Prusia, etc., etc. 

Con los progresos de la nueva tecnica en la quimi- 
ca del carbono, se ha enriquecido el numero de pro- 
ductos derivados de la carbonizacion, que convierten 
a dicha industria en basica y fundamental de toda ac- 
tividad economica de un pais. Los principales son los 
siguientes: 

Productos derivados del carbon directamente . — -Prc- 
paracion de gases de sintesis por carbonizacion y ga- 
sificacion de la hulla y lignitos (Hornos Didier, Pintsch- 
Hillebrand, Schmalfelldt. Demag, Koppers). 

Productos derivados del gas (por condensacion y 
destilacion fraccionada). — -Hidrogeno (para los procc- 
sos de hidrogenacion, fabricacion sintetica del NH 3 y 
sus derivados: acido nitrico. nitratos, sulfato amonico, 
urea, etc.). Metano (fabricacion del metanol y demas 
derivados: formol. exametileno, resinas sinteticas de 
los grupos formol-fenol y formol-urea). Etileno (con 
sus derivados: etanol, eter etilico, oxi-etileno, glicol, 
etanol-aminas, eteres del glicol, acetonas, resinas meta- 
acrilicas). 

Productos derivados del alquitran. — Lubricantes de 
alta calidad por hidrogenacion del alquitran de car- 
bonizacion a alta temperatura. 

Carburantes, lubricantes y cuerpos grasos por hidro- 
genacion de alquitranes primarios de hulla y lignito 
carbonizados a baja temperatura. 

Productos derivados del coque y semicoque . — Gases 



FUNDACION 

JUANELO 

IURRIANO 


para sintesis Fischer por gasificacion de coque, car- 
bonilla y semicoque pulverulento en gasogenos a pre- 
sion Winckler, etc. 

Sintesis del caucho por via acetilenica, materias ar- 
tificiales de polimerizacion. 

Productos derivados del azujre del gas. — <Fabrica- 
cion del anhidrido sulfuroso liquido, sulfuro sodico 
cristalizado, acido sulfurico, azufre puro coloidal, et- 
cetera, etc. , 

Aplicaciones del gas a presion. — * Gas carburante 
para traccion en motores de explosion y combustion. 

Gas comprimido en botellas para usos domesticos. 

Gas a presion para el transporte a grandes distancias 
mediante tuberias. 

La eleccion no es, pues, dudosa en favor de la car- 
bon izacion del carbon, que nos proporciona los ele- 
mentos basicos para nuestra defensa y economia na- 
cionales. 

Rendimiento termico de la carbonization. 


La industria de la carbonizacion — que lejos de con- 
sumir carbon, lo transforma — r constituye, indiscutible- 
mente, el proceso de mayor rendimiento termico al- 
canzado. En efecto, de la carbonizacion de 1 Kg. de 
bulla (7.000 calorias) se obtienen: 


Coque 

Gas 

Carbonilla .... 

Alquitran 

Benzol 

Azufre 


600 gramos. 

3.840 calorias. 

465 litros. 

1.980 

100 gramos. 

575 

45 

400 

9 » 

81 

1.6 » 

4 » 


6.880 calorias. 


que representa un rendimiento tfioticQ de 98,3 por 100; pero 
teniendo en cuenta el consumo de calor para calefaccion de 
los homos, deberemos deducir: 

Coque 180 gramos. 1.150 calorias. 


Quedando 5.730 calorias. 


COll lo dial. EL RENDIMIENTO PRACTICO DE LA CARBONI- 
ZACION es de: 


5.730 

x 100 = 82 % 

7.000 


De manera que la industria de la carbonization, de 
cada 100 calorias que se le suministran , devuelve 82 
calorias en forma de otros combustibles que por sus 
caracteristicas y condiciones tecnologicas permiten ob- 
tener, con su ulterior aplicacion, una mayor eficien- 


cia termica que no se alcanzaria utilizando el carbon 
crudo del que proceden. 

Si en lugar de utilizar la bulla para la carboniza- 
cion deseamos obtener energia electrica, el rendimien- 
to termico que se alcanza es de: 

864 x 100 

= 9,81 % 

1,26 x 7.000 

teniendo en cuenta que el consumo especifico de car- 
bon en 1948, de acuerdo con los datos de las estadis- 
ticas oficiales, fue de 1,26 Kg. por Kwh. (promedio 
de todas las centrales termicas). En las instalaciones 
mas modernas existentes en Espana el rendimiento que 
alcanzan es del 24 % (3.579 calorias por Kwh.), y en 
las potentes y modernisimas instalaciones de New-York 
(central Walnside), Chicago (central Fisk) y de Pitts- 
burg (central F. R. Phillips) los rendimientos respec- 
tivos son de 26,4 % (3.275 calorias), 28,6 % (3.025 
calorias) y 29 % (2.975 calorias). 

En la instalacion de Gouth Meadow, modernizada 
en 1949 con generador de vapor de mercurio, calen- 
tada con petroleo, el consumo en calorias ha sido 
de 2.434 por Kwh., y el rendimiento termico alcanza- 
do el de 35,5 %. 

Si se utiliza el carbon para la produccion de ener- 
gia mecanica, el rendimiento que se alcanza oscila en- 
tre el 3 % (ferrocarriles) y el 10 %, el aprovecha- 
miento termico en homos industriales oscila del 10 
al 20 %, y correspondiente a maquinas y turbinas 
con condensacion, varia del 15 al 20 %. 

;No en vano, el vapor es una de las formas menos 
noble de la energia! 

La election en Javor de la carbonization no es, pues, 
dudosa , proporcionandonos: gas, para usos domesti- 
cos e industriales; coque , para aplicaciones domesti- 
cas e industriales, y que gasificandolo constituye la 
fuente mas barata de produccion industrial del hidro- 
geno y sirve en la sintesis de Fischer para la obtencion. 
de carburantes sinteticos; abonos nitrogenados, que 
tanto necesitan nuestros campos; grafito ; alquitranes, 
para carreteras, industrias de colorantes y productos 
farmaceuticos; brea, para la fabricacion de aglome- 
rados; azujre, que tanta falta hace a la industria de 
la fabricacion del sulfuro de carbono, y, por ultimo, 
benzol y derivados, que tanta importancia tienen para 
nuestra economia y defensa. [De ahi la preferencia 
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que gozan estas industrias en todos los paises, aun 
en detrimento de las demas actividades! 

Ejiciencia de la carbonization. 

La industria de la carbonization ha llegado a un 
perfecto grado de madurez y eficiencia. Hara menos 
de veinte anos que en las coquerias-siderurgicas se 
perdia el 20-25 % del gas que se producia, por no ha- 
llarle la debida aplicacion. Ahora, las factorias de Coc- 
kerill aprovechan el 99 % del gas de los hornos de 
coque y el 93 % del de hornos altos. 

Otro ejemplo: La Normemby Park Works (Yorkshi- 
re) aprovecha las disponibilidades de calor en su to- 
talidad. Es un modelo de coordination de servicios 
que citamos por su interes. 

Las calorias-gas resultantes, por un lado, de la pro- 
duccion de una tonelada de coque nietaliirgico en los 
hornos de coque, a partir de una India de Yorkshire 
con un 35 % de materias volatiles, y, por otro lado, 
del empleo de esta tonelada en los hornos altos, se 
reparten como sigue: 

Production de calorias-gas por tonelada de coque producido 
y consumido. 


Gas de hornos de coque. 476 m 3 a 4.780 cal. 2.275.280 cal. 
» » >» alios 4.200 » a 978 » 4.107.600 » 


Total 6.382.880 cal. 

Repartition del consumo de calorias-gas: 

Hornos de coque 16,2 % 

Cowpers 11,0 » 

Soplantes ., 8,0 » 

Acererfa 32,4 » 

Hornos Pits 10,4 » 

Motores a gas 1,5 » 

Calderas 19,3 » 

Varios 1,2 » 


Total 100.0 % 

Centros de production de vapor: 

Calderas calentadas por 'gas 66.7 % 

» a llamas perdidas 33,3 » 


Total 100,0 % 

Repartition del consumo de vapor: 

Laminadores 65,4 % 

Hornos de coque ... 9,8 » 

Soplantes 13,1 » 

Hornos altos ••• 3,2 » 

Varios 3,5 » 


Total ... 100,0 % 


Repartition del consumo de energia elect rica: 


Hornos de coque * 14,7 % 

Hornos altos 6,2 » 

Acererfa 13,5 » 

Laminadores 1L2 » 

Bombas y lavado de gas 31,3 » 

Depuracion del gas y central 3,3 » 

Alumbrado 8,0 » 

Trituration del mineral y varios 11,8 » 


Total 100,0 % 

Consumo de carbon y product os obtenidos: 

' Pnr nemnna rn inn. 


Carbon carbon izado 7.920 

Coque metalurgico producido 5.272 

Carbonilla producida 302 

Production: 

Fundicion 3.885 

Acero 5,370 

Laminados 5.260 


que corresponde a un consumo especifico de: 

7.920 x 1.000 

— — * = 1.506 Kgs. de carbon por ton. de 

5.260 

laminados , que corresponde a la mitad de lo que con- 
sumia en 1920. 

Vimos que, en 1947, nuestro consumo especifico dc 
carbon era de 4.060 Kg. por ton. de laminados. Ade- 
mas, nuestra industria siderurgica es deficitaria en 
energia electrica, mientras la Normemby Park Works 
cubre integralmente sus necesidades y quedan ademas 
disponibles para la venta, cada semana, 302 tons, de 
carbonilla, 356 tons, de alquitran, 47.520 Kgs. de sul- 
fato amonico y 71.800 Kgs. de benzol. Esperaba ade- 
mas esta factoria reducir el consumo especifico, antes 
indicado, en un 10 % dentro de breves anos. 

j El resultado obtenido no puede ser mas halagueiio 
y esperanzador ! 

A continuacion citamos dos ejemplos, entre los mul- 
tiples que podriamos enumerar, de la eficiencia que 
nos podria proporcionar la industria de la carboni- 
zacion de la hulla. 

Durante el ano 1948 en Espana se consumicron 
172.866 tons, de hulla para usos domesticos. 

A consecuencia de que los rendimieritos practicos 
dc utiiizacion de los aparatos de gas son muy supe- 
riores a los de carbon, 1 Kg. de carbon puede ser 
reemplazado por 265 litros de gas, y en este supues- 
to las necesidades domesticas de dichos usuarios hu- 
bieran podido quedar cubiertas por 45.600.000 m 3 de 
gas, para la produccion de los cuales habrian basta- 
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do unas 98.000 toneladas de hulla, con lo cual se hu- 
biera conseguido un ahorro de 

172.866 — 98.000 = 74.866 loneladas al ano 
y hubieran ademas quedado libres para la venta: 

41.000 tons, de coque. 

9.800 » » carbonilla. 

4.400 » » alquitran. 

490 » » sulfato amonico. 

880 » » benzol. 

Otro ejemplo: La falta de gas por un lado y la 
escasez de combustibles solidos por otro, ban obli- 
gado a los consumidores a utilizar cada vez mas la 
energia electrica para calefaccion. La produccion elec- 
trica en Espana durante el ano 1948 fue de: 

Centrales hidraulicas 5.226.361.726 Kwh. 

» termicas 938.975.090 » 

Total 6.165.336.816 Kwh. 

y si consideramos que para fines de calefaccion se 
eonsumio un 4.5 % de este total, representaran unos 
278.000.000 Kwh. 

Si, ante la sequia que venimos padeciendo, estos 
Kwh. han debido ser producidos termicamente, se ha- 
bran necesitado unas 350.000 toneladas de hulla. Co- 
mo quiera que los 278.000.000 Kwh. hubieran podi- 
do ser reemplazados por 79.500.000 m 3 de gas (adop- 
tando una equivalencia practica de 1 m 3 por 3,5 
Kwh., a pesar de que la relacion teorica es de 1 : 5), 
solo hubiesen hecho falta 171.000 toneladas de hu- 
lla, es decir, menos de la mitad de las consumidas 
cn la central termica, y ademas habrian quedado li- 
bres para la venta los subproductos cuya enumera- 
cion y porcentajes obtenidos hemos indicado ante- 
riormente. 

jAmbos ejemplos no precisan comentarios; hablan 
por si solos! 

d ) Reduccion de las importaciones de combusti- 

• BLES LIQUIDOS. 

Ante la escasez de divisas es preciso reducir al mi- 
nimo el consumo de combustibles liquidos de impor- 
tacion, derivados del petroleo bruto, del que carece- 
mos por ahora en nuestro suelo patrio. 

LI consumo mundial de productos petroliferos es 
del orden de 3.100 millones de barriles al ano, y las 
noticias y opiniones sobre un pronto agotamiento de 


los yacimientos son contradictorias, pues mientras 
unos fijan fechas relativamente proximas, otros esti- 
man las reservas mundiales como muy importantes 
y alegan que los yacimientos actuales solo han llega- 
do a producir la decima parte del potencial mundial 
y solo otra decima ha sido comprobada. Se afirma 
que «en toclas partes , y a mas o menos pro j undid ad D 
se puede extraer petroleo)). Sea ello lo que fuese, pre- 
cisa evitar el despilfarro, y paises eminentemente pro- 
ductores de petroleo, como los Estados Unidos, po- 
nen tambien sus miradas en los combutibles de reem- 
plazo derivados del gas natural, de los esquistos bitu- 
minosos y del carbon, de todos los cuales cuentan 
con abundantes reservas. 

El problema de los combustibles liquidos y espe- 
cialmente el de los carburantes, ha sido constante 
preocupacion de todos los Gobiernos. La orientacion 
de su politica en este aspecto ha sido muy diferente, 
pues mientras Francia ha creado sus factorias pro- 
pias para destilar y refinar el petroleo bruto impor- 
tado, Espana se ha limitado a importar los productos 
derivados que le hacian falta, y Alemania, completa- 
mente aislada, ha orientado y resuelto magnificamen- 
te su problema mediante los carburantes sinteticos 
que ha obtenido del carbon. 

A este respecto es de recordar que ya en 1937 la 
Comision Falmouth, encargada de redactar el « Infor- 
me del Comite de Defensa Imperial Britanica», re- 
comen do: 

1. ° La busqueda de petroleo natural y destilacion 
de los esquistos bituminosos escoceses. 

2. ° Carbonizacion de la hulla en las fabricas de 
gas y para la obtencion del coque metalurgico. Semi- 
carbonizacion de la hulla; y 

3. ° Fabricacion sintetica de carburantes por hi- 
drogenacion o por reduccion catalitica del CO por H 2 
(procedimiento Fischer y sus derivados). 

Analogas recomendaciones comprendia el informe 
de Sir David Rivett en el Parlamento australlano y en 
el informe del «The Labour Party» en julio de 1937, 
redactado por M. R. N. Hall, que venia a comple- 
tar las recomendaciones senaladas y establecia un pro- 
grama de realizaciones que abarcaba: 

l.° Una fabrica de hidrogenacion, de un coste de 
£ 5.000.000 para tratar 600.000 tons, de hulla al ano 
y obtener, entre otros productos, 146.250 tons, de 
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esencia. Empleaba 2.000 obreros y daba trabajo a 

2.000 mineros. 

2. ° Seis fabricas de Sintcris Fischer, de un coste 
total de £ 11.400.000, que tratan, en conjunto 1.100.000 
toneladas de hulla al ano para obtener, en-tre otros 
productos, 165.750 tons, de esencia. Ocuparian a 
1.500 obreros y a 3.700 mineros; y 

3. ° Cinco fabricas de carbonizacion a baja tem- 
peratura (semi-carbonizacion), de un coste de libras 

1.250.000 para tratar 950.000 tons, de bulla anuales 
y obtener, entre otros, 13.000 tons, de esencia, 740.000 
toneladas de combustible sin humo y 57.000 tons, de 
alquitran primario (pro to -alquitran), que podria ser 
tratado a conlinuacion en la fabrica de hidrogenacion. 
Ocupaban a 1.250 obreros y 3.500 mineros. 

La industria de la carbonizacion ha llegado, hoy 
dia, a un grado tal de madurez y pcrfeccion, que ha 
permitido a muchos paises pobres en combustibles 
liquidos independizarse en materia de carburantes; 
un ejemplo: Alemania, completamente bloqueada y 
desprovista de yacimientos naturales de petroleo, ha 
debido alimentar durante la guerra a sus divisiones 
acorazadas y a las incesantes demandas de super-car- 
burantes y super -lubricantes para sus fuerzas aereas. 

Otra fuente importante de combustibles liquidos la 
ofrecen nuestros lignitos y esquistos, por lo que se 
debe emprender decidida politica de semi-carboniza- 
cion para revalorizarlos y lograr una mayor eficien- 
cia industrial en vistas a la obtencion de productos 
carburantes y buenos combustibles solidos para que- 
mar o gasificar. Los lignitos espanoles podrian pro- 
porcionar de este modo, por cada 1.000 toneladas: 

200.000 m 3 de gas. 

500.000 Kgs. de semi-coque. 

10.000 1. de tolueno. 

10.000 » de xileno. 

50.000 » de esencia de 0° - 200°. 

30.700 » de esencia de «cracking». 

67.300 Kgs. aceites pesados. 

33.700 » alquitran de marina. 

60.000 » de azufre. 

Del mismo modo, carbonizando la madera en vez 
de quemarla, se obtendrian: gas de lena, alquitran 
de madera, acetico, acetona, metilena,’ carbon vege- 
tal o mejor aun la «carbonita», combustible ideal pa- 
ra los gasogenos de coches y camiones, pues un ve- 
hiculo que consuma 53 Kgs. de carbon vegetal por 
100 Kms., solo gasta 33,6 Kgs. de «carbonita», ocu- 
pando ademas mucho menos espacio para su alma- 


cenamiento, por su mayor densidad aparente. Ade- 
mas, de una tonelada de lena se obtienen 162 Kgs. de 
carbon vegetal, trabajando en retortas, mientras que 
la misma cantidad de lena puede producir 252 Kgs. de 
«carbonita». 

Por carbonizacion de las traviesas creosotadas que 
llevan veinticinco o treinta anos de servicio, se obtie- 
ne un carbon muy duro, de una potencia calorifica 
del orden de 8.000 cal., con un porcentaje de 92-93 % 
de carbono. Este carbon vegetal, que es un excelen- 
te combustible, se obtiene por carbonizacion a alta 
temperatura para efectuar el «cracking» de la creo- 
sota. De este modo cuatro toneladas de traviesas vie- 
jas dan una tonelada de dicho carbon vegetal, que 
equivale aproximadamente a 10 HI. de esencia, o sean 
750 Kgs. 

Utilizaremos mejor la lena carbonizandola en los 
mismos bosques (carbonizacion forestal), aprovechan- 
do los subproductos obtenidos y cuyo transporte re- 
sultara mas comodo y economico, que no cargando- 
la verde y humeda para mal quemarla despues. Del 
mismo modo debe impulsarse la carbonizacion indus- 
trial de la madera y otras substancias celulosicas, por 
la serie de derivados de gran utilidad que se obtienen. 

No debemos olvidar, ademas, que el gas del alum- 
brado, obtenido por la carbonizacion de la hulla a 
alta temperatura, es un magnifico carburante y que 
se utiliza en camiones y gasobuses mediante su com- 
presion a 350 Kgs./cnr y permite reemplazar 1 li- 
tro de bencina por 1,75 m 3 , reduciendo ademas el 
consumo de aceite lubricante. 

Por la fuente inagotable de mater ias primas que 
proporcionan las industrias de la carbonizacion (co- 
querias, fabricas de gas, semi-carbonizacion de ligni- 
tos y esquistos, destilacion de materias celulosicas, et- 
cetera), y que por su elevado rendimiento termico de 
trans fonnacion constituyen un modelo de utilizacion 
del carbon, toda « politica del combustible)) ha de te- 
ller como norma im pulsar el desarrollo de dichas in- 
dustrias para el bien comun de la Nacion, considerdn- 
dolas como bdsicas y j undam en tales, pues de ellas 
viven, en concatenacion, sinnumero de otras indus- 
trias vitales e importantes. En muchos paises la car- 
bonizacion de la hulla es obligatoria. 

Aquellas industrias que alguien oso calificar, algu- 
na de ellas, con menos acierto que mala intencion, de 
suntuarias, cumplen ademas una mision social al pro^ 
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porcionar a las clases menos dotadas combustibles 
seguros, rapidos, dociles, limpios, eficientes y asequi- 
bles. 

Por ser imposible evitar las importaciones de com- 
bustibles liquidos, deberian tener pfeferencia en su 
empleo aquellas industrias que lo utilizan para hacer 
frente a ciertas horas de punta («boosting» de petro- 
leo) o aquellas que «crackinizandolo» lo aprovechan 

Destilacion jraccionada : 

Aceites ligeros, 

» 

» 

» 

Residuo 

Perdidas destilacion 


integralmente. A este respecto cabe indicar el ((gas- 
oil)) que «crackiniza» para carburar el gas de agua 
azul, por ejemplo, con objeto de aumentar su poder 
calorifico. Con 100 litros de ((gas-oil)) pueden carbu- 
rarse 300- m 3 de gas de agua elevando su poder calo- 
rifico de 2.700 cal./m 3 a 4.500 cal. y obteniendo ade- 
mas 12 Kgs. de alquitran especial, y cuya composi- 
cion especial ponderal es la siguiente: 

2.5 % agua. 

2.6 % benzol, toluol, etc. 

25,4 % fenoles y casi totalidad naftalina. 

9.7 % naftalina y acidos fenolicos. 

29,8 % antraceno, pireno, criseno. 

29,0 % brea. 

1,0 %. 


0°-170° 

medios, 170°-230° 

pesados, 230°-270° 

anlracenicos, 270°-340 u 


Por esta especial composicion dichos alquitranes 
son muy estimables. 

Deberan contar, asimismo, con la maxima protec- 
cion las industrias que, destilando y refinando petro- 
lo, obtengan todas las series de derivados, carburan- 
tes y lubricantes de alta calidad que la nueva tecnica 
industrial requiere cada dia con mayor afan. 

Vemos, pues, en resumen, que EL CARBON SERA 
CADA VEZ MENOS UN COMBUSTIBLE, PARA 
SER CADA VEZ MAS UNA MATERIA PRIMA de 
inagotable valor y de horizontes insospechados. 

e ) Necesidad de incrementar la produccion hidro- 

ELECTRICA. 

La energia hidraulica constituye una riqueza natu- 
ral que se nos brinda con prodigalidad y es nues- 
tro deber aprovechar, en su grado maximo, incremen- 
tando la construccion de centrales para la produccion 
de energia electrica al mejor precio, construyendo em- 
balses reguladores para que, ademas de almacenar 
energia, eviten, en lo posible, los danos causados por 
las grandes avenidas e inundaciones, y estableciendo 
canales que constituyan un sistema racional de rie- 
go para nuestros campos. 

Es una fuente de energia poco explotada aun y 
que actualmente cubre el 0,6 % de las necesidades 
energeticas mundiales, expresadas en calorias. 

Este porcentaje es muy variable segun los paises: 
en Espana cubre el 4,7 % y en Francia llega al 
15,5 % sobre un consumo de energia de 625 billones 


de calorias anuales. Actualmente el 55 % de la ener- 
gia electrica consumida en la vecina Republica es 
producida hidraulicamente. 

En Alemania, que desde los aiios 1875 a 1937 su 
consumo energetico ha pasado de 319 a 1.561 billo- 
nes de calorias anuales, ha cubierto sus necesidades 
en la forma siguiente: 


Anoe 

Hulla 

Lignito 

Petr61co 

Energia 

hidrduiica 

Lena 

1875 

% 

83,6 

% 

7,1 

% 

% 

% 

9,3 

. 1900 

86,8 

9,8 

0,1 

— 

3,3 

1925 

72,7 

23,4 

0,1 

1,4 • 

2,4 

1937 

73,1 

22,3 

0,2 

2,7 

1,7 


Lo cual demuestra la importancia que ha alcanza- 
do la hulla, la lograda por los lignitos, la reduccion 
de la aportacion de lena al conjunto y la escasa par- 
ticipacion del petroleo y energia hidraulca. Elio es de- 
bido a que en Alemania hay pocos saltos de agua, y 
el Reich, falto de divisas para las importaciones pe- 
troliferas, ha sacado un maravilloso provecho de sus 
abundantes lignitos de Sajonia y Renania y de la fa- 
bricacion de excelentes briquetas por auto-aglomera- 
cion. 

La potencia hidro-electrica instalada en Espana ha 
ido en aumento, como se detalla a continuacion: 


Aumento en °/ Q 

Anoa Potencia en K.V.A. respecto 1925 


1925 

568.000 

— 


1930 

980.000 

55,0 

1935 

1.399.000 

146,2 

1940 

1.541.000 

171,0 

1945 

1.638.000 

188,0 * 

1948 

1.948.000 

242,4 




FUNDAC ION 




JUANELO 




TURR1ANO 


Durante el afio 1949 se han instalado las nuevas 
centrales hidraulicas de: Las Conchas, Villalcampo, 
Barasona y Herrerias, con una potencia total de 
167.500 KVA. 

A pesar de que el ritmo de construccion de nue- 
vas centrales es, en estos ultimos afios, creciente, se 
ve frenado por las dif icultades con que se tropieza 
para adquirir los materiales necesarios para su cons- 
truccion, para la obtencion de los oportunos permi- 
sos de importacion de la maquinaria conveniente y 
por la situacion de inferioridad en que se encuentra 
la empresa privada. 

Por todos los medios deben vencerse estas dificul- 
tades y desvanecerse estos recelos, ya que al utili- 
zar cada dia mas la fuente natural de energia hidrau- 
lica, redundara en bien de nuestra economia y per- 
mitira liberar grandes cantidades de carbon que de- 
beran ir destinadas, con preferencia, a aquellas in- 
dustrias que alcancen el mayor grado de eficiencia 
industrial en su utilizacion o transformacion. 

Impulsando la electrificacion rural ahorraremos 
combustibles Kquidos de importacion y evitaremos que 
nuestros bosques queden esquilmados. 

Acelerando la electrificacion de ferrocarriles, lo- 
graremos un servicio de transpose mas rapido, co- 
modo y limpio, y que ha de proporcionar a la Na- 
cion una gran mejora economica. 

El plan (P. Gonzalez Bueno) de electrificacion de los 
ferrocarriles de la Red Nacional, abarca 4.211 Kms. de 
via ferrea, con un trafico de 9.499 millones de* tone- 
ladas-kilometricas brutas remolcadas (Tn. Km. B.), y 
que a base de un consumo medio especifico aproxima- 
do de 107 gramos de carbon por Tn. Km. B. (actual- 
mente es del orden de unos 120 gramos) permitira li- 
berar, como minimo: 

9.499 x 10 ft x 107 x 10- r ‘ = 1.011.970 Tons, de India. 

que representa, en cifras redondas, 1/3 del consu- 
mo anual de los ferrocarriles. 

El consumo de energia electrica, para dicha elec- 
trificacion, teniendo en cuenta el consumo especifico 
de 57,9 wh. por Tn. Km. B. sera de: 

9.499 x 10“ x 57,9 X 10 a = 548.680.000 Kwh. 

Vemos, pues, la enorme ventaja que representa para 
la reduccion de nuestro deficit energetico actual, al 
plan de electrificacion aprobado. y es de desear que 


pronto sea realidad para conseguir liberar mas de un 
millon de toneladas anuales de hulla y ser entregados 
a otras industrias que lo utilizaran mejor. 

Esta ventaja subsiste, aun en el caso de que por 
falta de energia hidraulica debiera producirse ter- 
micamente. En efecto, para producir los Kwh. indi- 
cados harian falta unas 

548 x 10 fi x 800 x 10* fi = 438.945 Tons, de hulla 

(considerando, con criterio moderado, 800 gramos de 
carbon por Kwh.) y aun obtendriamos, en este caso, 
un ahorro de 

1.011.970 — 438.945 = 573.025 Tons, de hulla. 

Con dichos ahorros de carbon quedarian mejora- 
das las condiciones actuales con que se desenvuelven 
la mayor parte de las industrias, especialmente las 
de carbonizacion, y, particularmente, las fabricas de 
gas, que han sido las unicas que han sufrido in jus- 
tamente una reduccion en sus disponibilidades de 
carbon. 

Como estan completan^ente delimitados los campos 
de accion de la electricidad y del gas, pues la primera 
tiene sus ventajas, ciertamente, para la produccion 
de fuerza motriz y alumbrado domestico, y las cua- 
lidades del gas toman todo su valor en las aplicacio- 
nes termicas y alumbrado publico, y no parece que, 
desde el punto de vista nacional, sea interesante fa- 
vorecer soluciones que tiendan a vender la energia 
electrica a precios inferiores al de coste, deberia ser 
iniciativa de los Organismos Superiores limitar el em- 
pleo de esta (salvo casos muy especiales) para cale- 
faccion, dedicandola a otros usos mas adecuados- y 
urgentes, pues nuestro pais esta muy lejos de haber 
alcanzado la saturacion electrica. 

3) CONCLUSIONES 

Ante el deficit de nuestro balance energetico, exami- 
nadas las principals causas, y tras de considerar que la 
carbonizacion de la hulla , lignitos. esquistos, etc., cons- 
tituye uno de los medios mas eficaces para remediar, 
en lo posible, los ejeclos de esta penuria actual y, 
ante todo, lo anteriormente expuesto para la reduc- 
cion de aquel deficit, nuestra upolitica energetics 
deberia apoyarse, entre otras, en las siguientes orien- 
taciones: 
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1. a Fomenlar, por cuantos medios esten a su alcan- 
ce, el aumento de la produccion de carbon , tomando 
como premisa la invariabihdad de su buena calidad, 
pues los aumentos registrados en las estadisticas son 
en parte ficticios, por haber aumentado la humedad 
y cenizas del carbon extraido. Con ello se ocasiona un 
perjuicio a la economia del pais, que ha debido com- 
prar materias esteriles a precio de carbon y ha teni- 
do que transportarlas inutilmente, y con la utiliza- 
cion de este carbon no se ha logrado mejorar nin- 
gun rendimiento termico, sino todo lo contrario. 

2. a Ante la eventualidad de una importacion de 
carbon deberd procurarse que su calidad sea inmejo- 
ruble y que se destine a una industria que lo transfor- 
me o utilice en el maxima rendimiento termico indus- 
trial posible, para sacar el maximo provecho que com- 
pense el gasto de di visas efectuado. 

3. “ Utilizar el carbon apropiado para cada uso, 
con objeto de evitar su despilfarro. procurando redu- 
cir el consumo de carbon mediante su utilizacion ra- 
clonal y de acuerdo con los progresos que la tecnica 
realiza cada dia, fruto de los adelantos cienlificos, 
para que cese el derroche actual de carbon. 

Cuando no se disponga de la calidad apropiada, re- 
currir a las instalaciones de uiescla de carbones, que 
tan buenos resultados estan dando en el extranjero y 
que actualmente se hacen ya imprescindibles en las 
coquerias. 

4. a Los precios de venla de los eleinentos basicos 
y derivados de nuestras fuentes energeticas deberdn 
ser remuneradores, para estimular y hacer posibles las 
ampliaciones y modernizaciones de las instalaciones 
existentes y la creacion de nuevas plantas mas efi- 
cientes. 

5. a Por ser el petroleo y sus derivados productos 
especiales, pero de importacion , deberd limitarse su 
empleo al estrictamente necesario para evitar un dis- 
pendio innecesario de divisas. Debera recurrirse a los 
combustibles de reemplazo y a los carburantes sinte- 
ticos obtenidos con materias y medios propios. 

6. n Dentro. de la restriccion anterior, deberdn te- 


ller preferencia. en cuanto a suministro y precio, cn 
primer lugar, las industrias que utilicen el petroleo 
o sus derivados , para destilarlos o «crackinizarlos » , en 
lugar de quemarlos, y en segundo lugar, aquellas que 
solo lo utilizan como ayuda (« boosting ») en las horas 
de maximo consumo o demanda. 

7. a Fomenlar 3 en gran escala ? el desarrollo de las 
industrias de la carbonizacion. por las ventajas que 
reportan a la economia y defensa del pais, y las de 
obtencion de carburantes sinteticos para permitir la 
reduccion de las cantidades invertidas en la importa- 
cion de combustibles liquidos. 

8. a Reducir el consumo de leiia para quemar al mi- 
nimo, y dedicar la mayor parte de madera , orujo, cds- 
caras, etc., etc., a la carbonizacion jorestal e indus- 
trial, con el debido aprovechamiento de los productos 
derivados de vital interes. 

9. a Impulsar la produccion de energia hidrdidica, 
para reducir al minimo la producida termicamente y 
poder hacer frente a las constantes demandas de fuer- 
za motriz; y 

10. Electrijicar la mayor parte posijble de nuestras 
lineas ferreas para mejorar los servicios y poder libe- 
rar grandes masas de combustibles, para nivelar nues- 
tro balance energetico y sacar mejor provecho de 
aquellas. Impulsar tambien la electrificacion rural para 
reducir el consumo de combustibles liquidos y salvar 
nuestros bosques. 

La jealizacion de este vasto programa, cuyas orien- 
taciones solo han sido esbozadas, tropezara con difi- 
cultades para encontrar los equipos e instalaciones ne- 
cesarias, exigira una modernizacion y concentracion 
de nuestros medios de produccion, distribucion y 
transporte, una politica comercial audaz, pero, sobre 
todo, necesitara de la fe de todos nosotros y el mas 
decidido apoyo, cosas que no habran de faltarnos en 
aras al porvenir de nuestra industria, al amor a nues- 
tra querida Patria, y al carino que todos profesamos, 
dentro de cada especialidad. a nuestra carrera,' que 
tanto nos une y a tanto nos obliga. 
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Al terminar la lectura del precedente trabajo , se da por finalizada la sesion , y 
se acuerda la continuacion de la rnisma el dia siguiente , rnartes , a las dieciseis 
horas. 


to 
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GRUPO I 

SECCION 1/ 


ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 30 DE MAYO DE 1950 

Constituida la Mesa por el Presidente y Secretario que actuaron en la sesion 
anterior y con el Sr. Patac como Vicepresidente, es abierta la reunion por el Sr. Pre- 
sidente a las dieciseis horas, quien concede la palabra al Sr. Lucio Lantero para 
leer el trabajo siguiente: 

N.° 161. - El problema de ventilacion en las minas de carbon con 
grisu, con galenas corrientes de retorno de aire de mas de 3.900 

metros y volumenes de 90 m I. * 3 /s. 

Autorcs: D. MANUEL LUCIO LANTERO y D. JOSE IGNACIO IZAGUIRRE RIMMEL 

Ingenieros de Minas 


I. VOLUMEN DE AIRE NECESARIO 

El volumen de aire necesario para asegurar bue- 
na ventilacion en minas de carbon con grisu, debe 
calcularse de forma que se logre, en las diversas zo- 
nas de la explotacion minera, un porcentaje del pe- 
ligroso gas por debajo de los limites en que. su exis- 
tencia, pueda representar amenaza grave para la segu- 
ridad de los trabajos. Ciertamente que en otras oca- 
siones se toma como punto de partida otros fines que 
la ventilacion esta llamada a cumplir; por ejemplo, 
asegurar la cantidad de oxigeno suficiente para la 
normal respiracion de obreros y animales, funciona- 
miento satisfactorio de lamparas de seguridad y mo- 
tores de explosion, refrigeracion de los frentes de tra- 
bajo, limpieza de gases no respi rabies, etc. Sin em- 
bargo, en una mina calificada como muy grisutosa es- 
tos ultimos fines quedan siempre cubiertos cuando el 
calculo se hace a base del primer punto que citamos. 

La cantidad de grisu que desprenden las capas de 


una explotacion hullera es muy variable, por lo que 
se hace dificil dar cifras que sirvan de orientacion 
segura, y unicamente la exj>eriencia y conocimiento 
de las caracteristicas del carbon y el yacimiento pue- 
den servirnos para su aproximada determinacion. La 
cuenca de Westfalia revela variaciones que oscilan en- 
tre 0 y 60 metros cubicos de grisu por tonelada de 
carbon extraida, y en el Ruhr se admite como cifra 
media 7 m 3 /Tn. Pero no solamente se acusan varia- 
ciones de una mina a otra de la misma cuenca car- 
bonifera, sino que, incluso en una misma mina, se en- 
cuentran variaciones muy considerables de una epo- 
ca a otra, que dependen, como es logico, de explo- 
tar paquetes mas o menos grisutosos, atravesar zonas 
de falla donde pueden acumularse bolsadas de gas, 
etcetera. Recientemente hemos tenido ocasion de com- 
probar esto en el Pozo Fondon de la S. M. D. F.: En 
el breve espacio de un mes la cifra a que antes nos re- 
feriamos paso de 19 m 3 /Tn. a 47 m 3 /Tn., como con- 
secuencia de cortar con los transversales de linea dos 
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focos grisutosos importantes. Esto planted un grave 
problema de ventilacion que, afortunadamente, se re- 
solvio rapidamente, dado que las labores preparatives 
para aumentar y mejorar la ventilacion del pozo, ini- 
ciada anos atras, estaban tocando a su fin. 

Por estas razones es muy conveniente disponer de 
medios de ventilacion amplios y conceder a este pro- 
blema toda la atencion que merece, sin olvidarse nun- 
ca que la mina tiene una existencia que pudieramos 
llamar variable, y las necesidades de ventilacion cam- 
bian continuamente. Es muy corriente afirmar que 
una ventilacion intensa produce mayor desprendimien- 
t 0 de grisu, y, por lo tanto, no es aconsejable. Dis- 
crepamos en absoluto de esta opinion; cierto que el 
desprendimiento del grisu aumenta y, como conse- 
cuencia, la proporcion contenida en la corriente ge- 
neral de retorno, pero no menos cierto que, de este 
modo, se evitan las acumulaciones peligrosas de este 
gas en campanas y zonas poco ventiladas, lugares don- 
de verdaderamente ofrece peligro y donde se locali- 
za la totalidad de las explosiones. 

Consideraremos aqui un caso practico de ventila- 
cion de una mina, con labores alejadas 4.000 metros 
del pozo de extraccion, estudiando el problema desde 
el punto de vista tecnico y economico. Con una pro- 
duccion de 1.000 toneladas diarias y una cifra de 
30 m n de grisu por tonelada extraida se necesita un 
volumen de 90 m 3 por segundo de aire, a fin de ase- 
gurar un porcentaje de grisu en la corriente general 
de retorno, inferior al 0,3 % que senala el Reglamento 
de Policia Minera, para que la explotacion no sea con- 
siderada «mina con mucho grisu». 

II. RESISTENCIA OFRECIDA POR LA MINA 

La corriente de aire en movimiento encuentra, en 
su marcha, la resistencia que ofrecen las galerias y la- 
bores de la mina al paso de la misma. Es, como se 
sabe, una resistencia de frotamiento de las venas ga- 
seosas con la rugosidad de las paredes por donde dis- 
curre y los obstaculos de cambios de seccion y direc- 
cion de su canalizacion. 

Viene expresada por la formula: 

L P V 2 

h = K 

S 

Consideremos I 09 factores que la integran sobre los 


cuales puede actuarse a fin de disminuirla y, como 
consecuencia, ahorrar energia: 

K = Coeficiente de rugosidad. — 'Su valor oscila en- 
tre 0,0016 para galerias revestidas con cuadros de 
entibacion, y 0,0003 para galerias revestidas de ladri- 
llo o mamposteria. Es decir, que, a igualdad de los de- 
mas factores, una galena entibada presenta una resis- 
tencia cinco veces mayor que la revestida. 

Dadas las condiciones de nuestras galerias en di- 
reccion, es economico el revestirlas de ladrillo, siem- 
pre que su duracion haya de superar los veinte anos. 
La diferencia de coste en el revestimiento de madera 
(unas 400 ptas. por metro lineal) queda amortizada 
en este tiempo con los jornales de conservation eco- 
nomizados. Al mismo tiempo, conseguimos una me- 
jora en la ventilacion, facilitando el paso a la corrien- 
te en las galerias de entrada y salida de aire. 

La misma consideration se aplica a los transversa- 
les generales en las zonas que ban de fortificarse. 

En realidad, este factor de la resistencia se tiene 
poco en cuenta, ya que resultana antieconomico re- 
vestir galerias que hayan de estar en servicio pocos 
aiios, con el unico fin de mejorar el paso del aire. 

P = Penmetro de la galena. — -El ideal es llegar a 
la secccion circular, pero a esto hemos de objetar lo 
mismo que dijimos al estudiar K. Es de notar que la 
boveda se aproxima bastante a esta seccion. 

V. y S = Velocidad y Seccion. -^Consideraremos es- 
tos factores en capitulo aparte. 

Una resistencia que tiene gran importancia es la de- 
bida a cambios bruscos de direccion y que es muy in- 
teresante reducir al minimo. Se ha calculado median- 
te experimentos de laboratorio los valor es de estas re- 
sistencias adicionales, que son considerables. La di- 
ferencia, por ejemplo, de dar entrada a la corriente 
que circula por un transversal general a una galena 
en direccion mediante un crucero a 90° o un recorte 
que suavice el cambio de direccion, representa una 
resistencia igual a la que producirian 75 metros de 
galena. 

III. ORIFICIOS EQUIVALENTES 

Para los calculos de ventilacion se maneja una ci- 
fra conocida con el nombre de «orificio equivalents, 
y cuya expresion matematica es: 
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A = 



= volumen circulanie. 

= resistencia de la mina. 


Su valor da idea clara de la «anchura» de la mina 
en cuanto a ventilacion. En las minas espanolas su 
valor suele ser muy reducido (de 1.50 m 2 a 2 m 2 ) en 
comparacion con las usuales en el extranjero, que os- 
cilan en torno a 3,8 m 2 . Es cantidad eminentemen- 
te variable, puesto que la mina se modifica sin cesar 
y es preciso vigilar sus variaciones, que influyen en la 
buena y economica marcha de la ventilacion. 

No vamos a exponer metodos de calculo que pue- 
den hallarse en cualquier texto de laboreo de minas, 
aunque si indicamos la conveniencia de dotar al oido 
del ventilador de un manometro de columna de agua 
que permite observar los valores de la depresion y co- 
nocer en cada momento el valor del orificio. 

Una consideracion practica es la conveniencia de 
repartir las corrientes de ventilacion. En efecto, en 
varias galenas situadas en serie, las resistencias of re- 
cidas al paso del aire se suman, mientras que si se 
dividen las corrientes en paralelo resultan sumados 
los «orificios equivalentes», que dan un orificio total 
mayor que si hubiera una sola galena. 

Evidentemente, esto tiene lugar en todas las minas 
por la subdivision de la corriente general de entrada 
en multiples parciales que limpian los diversos cuar- 
teles, e incluso se da entrada restringida mediante ta- 
quillas en las compuer tas de ventilacion por los nive- 
les intermedios entre el de entrada y retorno general 
de ventilacion con el mismo fin. 

Otra consideracion de tipo practico es la de llevar 
en cada cu artel de explotacion las chimeneas lo mas 
adelantadas posible, e incluso dar chimeneas en capas 
que no se trate de explotar con el unico fin de «en- 
sanchar la mina». Se obtiene con esto un doble aho- 
rro en la energia consumida por el ventilador y en cl 
aire comprimido empleado en los turbo ventiladores y 
difusores usados en la ventilacion auxiliar de los fon- 
dos de saco. 

En este ultimo punto hemos calculado que econo- 
micamente nos compensa dar una chimenea de 60 me- 
tros, en carbon, cada 30 metros de avance de los 
transversales. 


IV. VELOCIDAD DEL AIRE Y SECCION DE LAS 
GALERLAS PRINCIPALES 

El Reglamento espanol fija como velocidad maxima 
de la corriente de ventilacion oclio metros por segun- 
do. Para ello se basa en el peligro que representaria 
velocidad mayor al liacer salir la llama de las lam- 
paras de seguridad a traves de los tamices. Realmen- 
te, con la iluminacion electrica ha desaparecido prac- 
ticamente este peligro, pero velocidades mayores re- 
sultan molestas para el personal que circula por las 
galenas y, sobre todo, hacen aumentar mucho la re- 
sistencia de la mina, que, como hemos visto, crece con 
el cuadrado de la velocidad. 

En el caso especial que consideramos de grandes vo- 
lumenes de aire al aplicar la conocida formula del 
gasto: 

Q = V.S. 

Obtenemos valores de la seccion extraordinariamen- 
te grandes, y para el caso de Q = 90 m n /s, rcsulta 
S = 11 nr. 

En general, las secciones de galeria em plead a para 
traccion con una sola via oscila entre los 4,50 y 6 me- 
tros cuadrados. Con la concentracion del arrastre en 
la planta inferior en un pozo de gran tonelaje, es co- 
rriente dar a esta galeria general de arrastre seccio- 
nes que oscilan en torno a los 10 nr, a fin de poder 
llevar dos vias para circulacion de trenes en dos 
direcciones. En este caso, al ser esta la galeria dc en- 
trada de aire eumple las condiciones necesarias para 
una buena ventilacion, manteniendo la velocidad den- 
tro del limite antes establecido. 

V. EL PROBLEMA DE LAS GALER1AS 
DE RETORNO 

Generalmente, los pozos de entrada y salida de aire 
estan ubicados en el mismo pa raj e, y ello da lugar a 
grandes dificultades de ventilacion cuando por alejarse 
las explotaciones se hace preciso un retorno de aire 
de varios kilometros, con el consiguiente aumento en 
la resistencia opuesta por esta larga galeria. 

Por otra parte, asi como el aumento de costo de un 
mayor franqueo en la galeria de ultima planta se jus- 
tifica por necesidades de transporte, no sucede tal cosa 
en la primera planta, donde aquel es escaso y se limi- 
ta, en la mayoria de los casos, al dc las tierras que 
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han de servir para el relleno de los talleres de nivel in- 
ferior. 

Tres soluciones pueden adoptarse: Una galeria de 
retorno con seccion de 10 m 2 , dos galerias en parale- 
lo con seccion de 5 m 2 o la ventilacion diagonal con 
la chimenea o pozo de salida en el extremo del campo 
de explotacion. 

Veamos algunas ventajas e Inconvenientes de cada 
solucion. 

La de llevar una sola galeria de retorno es la mas 
economica en cuanto al franqueo; existe una diferen- 
cia de precio por metro de unas 350 pesetas a favor 
de una sola galeria. 

La ventaja de dos galerias paralelas es la mayor se- 
guridad de servicio. 

Sin embargo, la solucion de una o dos galerias de re- 
torno, cuando la mina se alarga considerablemente, 
resulta incompatible con una ventilacion economica. 
Hay que recurrir entonces a la ventilacion diagonal 
de que antes hablamos. A parte de resolver el pro- 
blema, esta solucion permite la electrificacion del trans* 
porte en la planta superior, que con los actuales cos- 
tos del arrastre por animales es circunstancia muy dig- 
na de ser tenida en cuenta. 

La topografia de la region asturiana se presta mal 
a esta solucion, que en terreno llano es facil y racio* 
nal. Nuestros pozos se ubican en los valles, y, a medi- 
da que avanzan las explotaciones bajo la montana, au- 
mcnta la distancia de las plantas a la superficie. 

Si la comunicacion con el exterior no interesa que 
sirva para transporte o extraccion, la mejor solucion 
es la de pozo inclinado o ramplon que,. conveniente* 
mente acondicionado, puede utilizarse tambien como 
entrada de personal, con lo que queda asi disminuido 
considerablemente el tiempo perdido en trasladarse 
hasta los frentes de trabajo. 

Economicamente, la obra debe iniciarse cuando la 
energia ahorrada por la reduccion de retorno pague 
el costo de la comunicacion, teniendo en cuenta, na- 
turalmente, la duration en servicio de esta labor. 

Basados en los costes de una labor de esta clase 
efectuada recientemente en el pozo Fondon, hemos de- 
ducido una formula que expresa los limites economi- 
cos de esta obra, que depende, como es logico, del 
tiempo que haya de permanecer en servicio el ram- 
plon. 


/ K \ h Q 

C. L. H n = (hj — h 2 ) x 7.200 X n x p. 

\ 100 / 75 

C = costo del metro de ramplon. 

L = longitud del mismo. 

K = % de interes. 

n = numero de arios que la labor ha de estar en 
servicio. 

Q = volumen circulante. 

h 1 'h 2 = disminucion de perdida de carga debido 
a la nueva labor. 

P = precio de Km/hora. 

Sustituyendo en la formula los valores particulars 
del caso del pozo Fondon, llegamos a la ecuacion: 

n 

1,05* = • 

5,9 

Es decir, que el costo de la obra quedaria amorti- 
zado en un periodo de seis anos y medio, aproxima- 
damente, suponiendo que el ventilador funcione de ma- 
nera continua los trescientos dias laborales del aho. 

VI. VENTILADOR. CURVAS CARACTERISTICAS 

En la eleccion del ventilador para una mina es pre- 
ciso tener muy en cuenta que el rendimiento mecani- 
co varia cuando lo hace el orificio equivalente de la 
mina. La curva representativa presenta dos valores 
nulos del rendimiento para A = O y A = cx>, pasando 
por un solo maximo intermedio; pero dentro de esta 
regia general cada ventilador tiene su curva de rendi- 
miento mecanico que se construye adaptando a su ca- 
nal de aspiracion orificios de pared delgada de seccio- 
nes variables y midiendo los valores de V, ft y ener- 
gia consumida por el accionamiento. Siempre convie- 
ne un ventilador cuya curva presente el maximo lo 
menos agudo posible, de forma que se trabaje para el 
mayor numero de valores posibles de A con buen ren- 
dimiento. 

Analogas consideraciones pueden hacerse sob re el 
rendimiento manometrico del ventilador. Aunque la 
depresion teorica depende de la velocidad tangencial 
de los alabes segun la formula: 

h = 0,12 fr 

en el interior del ventilador se producen remolinos 
de aire que consumen energia y hacen que la depre- 
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sion real sea menor; aparece, por consiguiente, un 
«rendimiento manometrico», cuyos valores estan, al 
igual que los del (dendimiento mecanico», en estrecha 
dependencia respecto al valor del orificio equivalente 
de la mina. 

Como regia practica de caracter general debe ele- 
girse un ventilador cuyo orificio (el ventilador, al igual 
que la mina, tiene su «orificio equivalente») sea tres 
veces mayor que el de la mina. La experiencia ha pro- 
bado que estas son las condiciones optimas de funcio- 
namiento en cuanto a economica. 

Las casas constructoras acompanan cada ventilador 
de sus llamadas «curvas caracteristicas)). Se constru- 
yen estas midiendo los valores de V, h, rendimiento 
mecanico, rendimiento manometrico y energia consu- 
mida para un numero fijo de revoluciones del rodete 
y diversos valores del orificio equivalente. 

A la vista de estas curvas es facil predecir, cono- 
cido el origen de la mina, cuales seran las condicio- 
nes de funcionamiento de la instalacion y elegir el que 
mejor cumpla las condiciones de volumen necesario 
con minimo consumo de energia. 



— / — 


VII. REGULACION DE LA VENTILACION . 

El orificio equivalente de la mina sufre, como ya di- 
jimos anteriormente, variaciones lentas y continuas. 

Estas variaciones del orificio equivalente producen, 
para un ventilador que marcha a un numero determi- 
nado de revoluciones, variaciones en el volumen circu- 
lante (Q) y la energia consumida (W). 

(Veanso las curvas caracteristicas.) 

En el caso normal de una mina en explotacion, el 
orificio equivalente disminuye al alargarse los reco- 


rridos de ventilacion y se liace precisa una regulacion 
de ventilador, que, adaptandose a los nuevos valores 
del orificio, mantenga el volumen circulante. 

Supongamos un ventilador girando a razon de n 1 
vueltas por minuto, que trabaja sobre un orificio de 
3,5 m 2 , dando, por consiguiente, un volumen C. Si el 
orificio de la mina se reduce a 2,90 nr, el punto de 
funcionamiento pasa de C a B y el volumen disminu- 
ye como se observa. 

Para restablecer el antiguo volumen es necesario 
forzar las revoluciones del ventilador hasta n 1 > n l9 
de modo que se verifique: 

Vol. C 

n l = rix 

Vol. B 

Al variar las revoluciones varian las curvas de fun- 
cionamiento. que ahora son las de trazo continuo, y 
el ventilador trabajara en el punto D, dando un volu- 
men igual al primitivo y con un consumo mayor de 
energia, todo lo cual puede apreciarse perfectamenle 
en el grafico. 

Si el ventilador es accionado por maquina de vapor 
no hay dificultad alguna en la regulacion de su ve- 
locidad. 

Si se trata de un motor electrico, la regulacion hay 
que hacerla sobre la polea de accionamicnto, que no 
debe ser de garganta para correas trapezoid ales, sino 
para transmision por corrca plana, a fin de facilitar 
el aumento o disminucion rapido de su diamctro con 
forros adicionales de madera. 

VIII. ACOPLAMIENTO DE VENTILADORES 

Puede hacerse en serie o en paralelo. Vearnos, con 
la ayuda de las curvas caracteristicas de volumen- 
depresion y volumen-orificio equivalente, que resulta- 
dos pueden obtenerse. 

Acoplamiento en serie . — Hemos considerado dos ven- 
tiladores A 1 y A 2 , que trabajando independientemente 
dan Q,/i, y Q 2 /i 2 ; al montarse en serib producen un 
volumen total Q y una depresion H = li + h'\ 

No es corriente ni aconsejable acoplarlos asi, pucs 
el rendimiento disminuye siempre. 

La ventilacion natural que aparece en toda mina 
por efecto del cambio de temperatura, composicion y 
presiones atmosfericas, a que queda sometida la co- 
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Fiy 2 - 


rriente circulante, actua como un ventilador en serie 
con el instalado, ya que produce una depresion que se 
suma algebraicamente con la de este. 



A, 8, - Cotvqj c/q vosifi/adiTr 

Az 8 \*Curvoj q/q vcnhlaaon natural 

A 6 - C^urvaj Joio/cs 


- 3- 


Esta depresion varia principalmente con la esta- 
cion del ano, pues su factor preponderante es la tem- 
peratura del ambiente. 

En la figura 3 hemos representado el efecto de la 
ventilacion natural en el funcionamiento de un ven- 
tilador de mina. 

Acoplamiento en paralelo . — Los dos ventiladores que 
suponemos identicos para mayor simplicidad, aspi- 
ran por dos chimeneas iguales y de resistencia despre- 
ciable en comparacion con la total de la mina. 



En estas condiciones las curvas que consideramos 
en la figura 4, son iguales para cada uno de los ven- 
tiladores. 

Supongamos V 1 en funcionamiento aspirando de la 
mina con una depresion h, y V, funcionando con su as- 
piracion cerrada, que dan, por lo tanto, un gasto nulo 
y una depresion h 0 . 



En estas condiciones abrimos completamente la as- 
piration de V 2 , y como h > /i 0? Vi aspira a traves de 
la mina y de V 2 ; al aumentar el gasto de V, su pun- 
to de funcionamiento se desplaza hacia la derecha y 
puede detenerse en T l o T 2 . En el primer caso el fun- 
cionamiento se estabiliza y la puerta en servicio de V 2 
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disminuye el volumen en vez de aumentarlo. En el 
segundo caso, al ser h 0 superior a h, V 2 empieza a 
aspirar de la mina y vuelve a desplazarse V, sobre 
la curva, pero ahora en sentido contrario. Puede su- 
ceder que su desplazamiento sea excesivo y tengamos 
otra vez h > h 0 , con lo que el ciclo se repite y el re- 
gimen no llega a estabilizarse. Si no sucede asi y V x 
se detiene en un punto tal como P. llegamos a un re- 
gimen estable, cuyos resultados estan representados en 


el grafico 4. con el punto de funcionairuento U, sien- 
do S el punto coniun de funcionamiento de ambos 
ventiladores. 

Sin embargo, el acoplamicnto de ventiladores dis- 
minuye siempre el rendimiento de la instalacion, por 
lo que no es aconsejable mas que en casos cn los que 
la urgencia de aumentar la corriente circulante no 
permite aplicar soluciones mas racionales y econo- 
micas. 


El trabajo fue aceptado por unanimidad, y concedida la palabra al Sr. Patac , 
Ingcjiiero de Minas, expone que no ha ienido ocasion , por el breve tiempo dispo- 
nible, de redactor sus trabajos ”La edad y la estructura tectonica de la cuenca ha - 
Hera y permiana de. Asturias” y ”Como debe ser ordenada la explotacion de csta 
cuenca ”. 

Explica detalladam ente como descubrio la existcncia del terreno permiano en 
cl Concejo de Siero (Asturias) , en discrepancia dicho terreno con los del carbo- 
nifero medio , aunque en estratificacwn concordante con las pizarras supuestas 
pertenecientes al carbomjero superior. 

Desarrolla a continuacion su concepcion original de las cuencas uralense y 
permiana en Asturias y su idea de que el carbonijero descubierto en las proximida- 
des de Gijon , y que hoy se explot a en las im por tantes minas de ”La Camocha” , 
pertenece , segun el, al carbonijero superior, aunque con ello sostenga opinion con- 
traria a la sustentada por el Instituto Geologico y Miner o de Espaha y la mayor 
parte de los Ingenieros que trabajan en Asturias. Lamenta el no poder entrar con 
detalle en como deben ser ordenadas las explotaciones de la cuenca hullera y per- 
miana. 

Despues de las palabras del Sr. Patac, el Presidente anuncia que va a procederse 
a la lectura de las conclusiones de la Ponencia elaborada en el Instituto de Ingenie- 
ros Civiles de Espaha sobre ”APROVECHAMIENTO RACIONAL DE COMBUS- 
TIBLES”, en cuya preparacion intervinieron los siguientes Ingenieros: 


SUBPONENCIA A). - Combustibles solidos. 


V ocales : 


Central. 


D. Antonio Lucio Villegas y Escudero, Ingeniero 
de Minas. 

» Juan Garcia Duenas, Ingeniero de Minas. 

» Paulino Martinez Hermosilla, Ingeniero de Mon- 
tes. 

» Francisco Pintado Fe, Ingeniero de Minas. 

» Emilio Duran Cao, Ingeniero de Minas. 


Colab or ad ores: 

D. Marcelino Diego Cendoya, Ingeniero Industrial. 
» Rafael Lecuona Cabrera, Ingeniero de Minas. 

» Carlos Anne Aguirre, Ingeniero de Minas. 

» Carlos Bertrand Bertrand, Ingeniero de Minas. 

SUBPONENCIA B). - Combustibles Ifquidos. 

V ocales : 

D. Antonio Mora Pascual, Ingeniero Industrial. 


153 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


Colaboradores : 


D. Justo Larrea Eguidazu, Ingeniero Industrial. 

» Cesar Fallola. Ingeniero Agronomo. 

Colaboradores: 

D. Emilio Siegrist Spinedy, Ingeniero Industrial. 

» Luis Mazarredo Beutel, Ingeniero Naval. 

SUBPONENCIA C). - Combustibles gaseosos. 

V ocales : 

D. Luis Sanguino Benitez, Ingeniero de Montes. 

» Cristobal Fernandez Prieto, Ingeniero Indus- 
trial. 


D. Luis Benito Villanueva. Ingeniero Industrial. 

» Jose Capmany Arbat, Ingeniero Industrial. 

» Luis Marquet Torrens, Ingeniero Industrial. 

PRESIDENTE: D. Antonio Mora Pascual. Ingenie- 
ro Industrial. 

SECRETARIO GENERAL: D. Juan Garcia Due- 
nas, Ingeniero de Minas. 

SECRETARIO ADJUNTO: D. Marcelino Diego 
Cendoya, Ingeniero Industrial. 


El trabajo jue leido por el Sr. Secretario y es el siguiente: 
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GRUPO I 

SECCION 1/ 


Aprovecliamiento racional de los combustibles 


(PONENCIA) 


Preambulo. 

Los trabajos de esta Ponencia se han dirigido al 
estudio del estado del aprovechamiento en Espana de 
los combustibles solidos, liquidos y gaseosos y de las 
medidas que conviene adoptar para mejorar este apro- 
vechamiento, consiguiendose asi una ganancia en 
cantidad y en calidad de los servicios rendidos por 
los combustibles de que se dispone, actuando para ello. 
sobre su preparation, su conveniente distribution, se- 
gun sus caracteristicas, y, finalmente, sobre su consu- 
mo por los usuarios con el mayor rendimiento prac- 
ticamente posible. 

La importancia que para la economia nacional tie- 
ne el aprovechamiento racional de los combustibles, 
apenas hay necesidad de hacerla destacar. La preocu- 
pacion, ray ana en la ansiedad, ante la escasez, sentida 
frecuentemente. del combustible necesario para la pro- 
duccion electrica, las demas industrias, los medios de 
transporte y hasta para el consumo domestico, ha al- 
canzado a todas las clases sociales, que muestran gran 
interes por cualquier informacion referente a la situa- 
cion actual del suministro y su posible mejora. 

Es claro que un aprovechamiento racional de los 
combustibles de que disponemos puede ayudar mu- 
cho a resolver este problema, consiguiendose asi una 
eeonteiia importante sobre el consumo, el que se 


puede valorar en importante numero de milloncs de 
pesetas anuales. 

En nuestro pais no abundan, desgraciadamente, ya- 
cimientos naturales de combustibles dc todas clases. 
Hay que recurrir, en cuanto a las calidades, no solo 
a los de calidad superior (hulla), sino tambien a los 
mediocres (lignito) y aun a los de clase inferior (lig- 
nito en polvo); respecto a los liquidos, el petroleo, 
cuando menos por ahora, no lo vemos surgir cspon- 
taneamente, y es preciso procurarnoslo por la piroge- 
nacion de pizarras bituminosas y aun por via sinteti- 
ca. La repoblacion forestal, por otra parte, ha de pro- 
curarnos abundancia de residuos lenosos para su car- 
bonizacion. 

Hay otro aspecto en la explotacion de combustibles 
que no podemos olvidar. Nos referimos a la serie de 
productos o derivados que de ellos proceden, base 
de importantes seclores industriales, que los utilizan 
como materia prima en fabricaciones cuyo numero 
crece de dia en dia. La abundancia, pues, de los pri- 
meros ha de repercutir en la de cstos liltimos, mas 
indispensables en estos ticmpos y en los futuros quo 
se avecinan. 

El tanto por ciento de economia que sobre este con- 
sumo es posible obtener varia, evidentemente, de un 
caso a otro; pero, en conjunto, el camino que hay que 
recorrer desde el estado actual de este aprovecha- 
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miento hasta su razonable perfeccion es tan amplio 
que hay margen para muy elevados porcentajes de 
mejora. 

Esta mejora de rendimientos preocupa, asimismo, a 
todas las naciones, como se vio en la reunion de La 
Hay a, en 1947. de la «Conferencio Mundial de la Ener- 
gia», que se dedico exclusivamente a su estudio. Son 
muy interesantes los trabajos e informaciones que 
presentaron alii los diversos Comites nacionales sobre 
la situacion de este aprovechamiento en sus respecti- 
vas naciones y sobre las mejoras que veian posibles 
con la aplicacion de los medios mas adecuados. En- 
tresacamos del informe belga, que cifraba la econo- 
mia conseguida en varios anos de continuados esfuer- 
zos en el 25 6 30 % del consumo normal del pais, 
que es de unos 30 millones de toneladas de carbon mi- 
neral. En el informe ingles se consideraba posible el 
ahorro de 80 millones de toneladas de carbon en el 
conjunto de los consumos industrial y domesticos. 

Para apreciar debidamente el valor de nuestra eco- 
nomia de una mejora en el aprovechamiento de los 
combustibles de todas clases, no basta cifrar en pese- 
tas el importe del combustible economizado, sino que 
hay que considerar que, en las circunstancias actua- 
les, su escasez produce frecuentemente un estrangula- 
miento de la produccion en diversas ramas industria- 
les, con dahos economicos mucho mayores que el va- 
lor del combustible que falta, del que podria dispo- 
ncrse mediante un aprovechamiento racional del con- 
sumido actualmente. 

No se oculta a esta Ponencia la dificultad de la ta- 
rea que supone el llevar a buen termino el plan de 
aprovechamiento de los combustibles solidos, liquidos 
y gaseosos, pues no basta que se fijen directrices ge- 
neral es del plan, ni siquiera que se detalle en sus va- 
rios aspectos, sino que hace falta activa y voluntaria 
cooperacion de todos los elementos relacionados con 
la preparacion, distribucion y el consumo de los com- 
bustibles. En esto, como en toda actividad racional, 
ha de preceder logicamente el conocimiento a la ac- 
cion. Asi, pues, una vez fijadas las directrices del plan, 
es preciso para su realization el llevar a conocimien- 
to de los interesados las deficiencias del actual, el 
aprovechamiento y los medios practicos de mejorarlo 
en la parte que a cada uno le corresponde. 

Esto requiere, naturalmente, amplio trabajo de or- 
ganization, dirigido por un Organismo oficial, como 


autoridad competente en este aspecto de la economia 
nacional, que, con la cooperacion de los demas exis- 
tentes de caracter oficial, imprima continuidad o per- 
manencia a los trabajos para resolver el problema que 
nos ocupa con la ayuda eficaz de los elementos pro- 
ductores, distribuidores y consumidores. Todo ello, 
trabajando en forma organica v dentro de una uni- 
dad, puede aproximarse a un ideal en la cuantia de 
las posibles economias de combustibles de todas cla- 
ses en nuestro pais. Nos referimos al Instituto Nacio- 
nal del Combustible, integrado en el Patronato «Juan 
de la Cierva de Investigacion Tecnica», del Consejo 
Superior de Investigaciones Cientificas, como nucleo 
central para el estudio de este problema, contando 
con el Instituto Nacional del Carbon, Instituto de Ra- 
tionalization, Comision Distribuidora del Carbon, 
Centros de Investigacion «Calvo Sotelo», Inta, etc. 

Queremos hacer mention, entre los multiples casos 
que se presen tan en la economia nacional, tan solo a 
uno de ellos, donde podran conocerse las ventajas que 
habrian de conseguirse con una utilization lo mas 
racional posible de los combustibles. 

„ Nos referimos al servicio ferroviario de la R. E. N. 
F. E., que, con un consumo en el aho ultimo de tonela- 
das 2.700.000, que se refiere a 115 gramos por Tm/Km. 
en lugar de 80 a 82 gramos en los anos 1934-35, si se 
rebajara solo a 100 gramos podria considerarse una 
economia, suponiendo el precio del carbon a 271 pe- 
setas Tm., de 95 millones de pesetas anuales, dejando 
libres 350.000 toneladas, las que, a su vez, podrian 
destinarse a diversas industrias, que se ban perjudi- 
cado grandemente por la penuria del combustible 
hulla. 

Analogos razonamientos pueden hacerse en relation 
con las fabricas de gas, empresas siderurgicas, etc. 

Bien merecen estos esfuerzos los grandes beneficios 
que se pueden conseguir con esta tarea y que, final- 
mente, se traducirian eri aumentos y abaratamientos 
de la produccion en todas las ramas industriales, con 
las consiguientes mejoras en el nivel de vida de gran- 
des masas humanas en toda Espaha. 

No es de extranar, pues, que el Instituto de Inge- 
n.’eros Civiles, conocedor de la importancia de este 
problema. se hay a preocupado de su solution, cons- 
tituyendo esta Ponencia, que ha de ser objeto de es- 
tudio en el II Congreso Nacional de Ingenieria. 

Para cumplir su mision, la Ponencia ha constitui- 
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do tres Subponencias relativas a combustibles solidos, 
liquidos y gaseosos, respectivamente, con la segrega- 
cion en la primera de lo relativo a combustibles fo- 
restales, y con la consideration especial, dentro de la 
ultima, de la fabricacion de gas de hulla. 

Se deduce de las conclusiones redactadas por estas 
Subponencias que el problema del aproveehamiento 
racional de los combustibles entrana el desarrollo mas 
completo de las funciones de los Organismos que el 
Estado ha creado y mantiene, haciendose cargo de la 
importancia del problema examinado por esta Ponen- 
cia. 

Entre estos Organismos resalta el Instituto Nacio- 
nal del Combustible del Patronato «Juan de la Cierva 
de Investigacion Tecnica», que, en virtud de sus fun- 
ciones especificas, es el encargado del planeamiento 
y desarrollo de la investigacion en el campo de los 
combustibles, con la finalidad concreta de lograr el 
aproveehamiento racional de los mismos. A diclio Ins- 
tituto, por lo tanto, y en definitiva, al Patronato 
«Juan de la Cierva de Investigacion Tecniea», de- 
ben considerarse dirigidas las recomendaciones y su- 
gerencias que en las conclusiones de las Subponencias 
se hacen para que, en relation con los centros de el 
dependientes, directa o indirectamente, se hagan efec- 
tivas. 

CONCLUSIONES DE LA PONENCIA 

Las conclusiones de la Ponencia, concretadas en 
forma de recomendaciones, en orden al mejor aprove- 
chamiento de los combustibles solidos, son las si- 
guientes: 

Combustibles solidos. 

a) Recomendaciones a los Podercs publicos. 

l. a El Instituto Nacional del Carbon, dedicado al 
planeamiento y desarrollo de la investigacion en el 
campo de los combustibles solidos con la finalidad con- 
creta de lograr el aproveehamiento racional de los 
mismos, cuenta con una dotation economica, arbitra- 
da a traves de aportaciones dc la industria particular, 
suficiente para su sostenimiento, pero muy alejada 
de la necesaria para proceder a la habitation de sus 
distintas Dependencias en la forma que su mision re- 


quiere. Es, por lo tanto, de la mayor importancia que, 
en el plazo mas breve posible, el Estado conceda los 
creditos necesarios para la instalacion de las plantas 
experimentales que diclio Instituto tiene proyectadas 
y que son indispensables para llevar a cabo, con la 
adecuada amplitud de miras, los experimentos y estu- 
dios que han de conducir, en definitiva, a la resolution 
del problema cuyo examen ha sido encomendado a 
esta Subponencia. 

2. il La Ley que fija los precios de tasa de las hu- 
llas deberia ser modificada al objeto de fija r porcen- 
tajes maximos de cenizas y humedad mas de acuerdo 
con las necesidades tecnicas de las industrias de la 
carbonization para la fabricacion de coque; para los 
menudos de hulla consumidos en la coquizacion tales 
limites teoricos deberian ser: el 9 % de cenizas y el 
9 % de humedad, a menos que las condiciones de la- 
vabilidad de un carbon particular aconseje variar la 
rigurosidad de este tope maximo de cenizas. Los pre- 
cios de venta deberan establecerse en consonancia con 
estas nuevas caracteristicas exigibles al producto la- 
vado, y sera asimismo necesario estudiar la con\re- 
niencia de fijar estos precios atendiendo a la calidad 
de las hullas (marcada por su utilization industrial) 
y no solamente basandose en el tamano, actualmenle 
denominado clase. 

m 

3. a Al objeto de unificar las denominaciones de 
estas clases, es muy conveniente el establecimiento, 
con caracter obligatorio, de una clasificacion en ta- 
manos comerciales, del tipo de la indicada en el des- 
arrollo del parrafo V. 

4«. a Para lograr la aplicacion logica de los ((carbo- 
nes pobres» y permitir la explotacion de yacimientos 
de combustibles de baja calidad, es de gran interes in- 
cremental' la instalacion de plantas termoelectricas en 
bocamina para obtener una capacidad de 3.000 mi- 
llones de Kw-h. anuales. Dada la importancia nacional 
del servicio de producion de energia electrica, y ha- 
bida cuenta del alivio que la energia termoelectrica 
debe prestar en epocas de sequia, el Estado debiera 
fomentar la instalacion de tales centrales, concedien- 
do las maximas facilidades para su construccion. 

5. a Es del mayor interes que el Estado preste su 
apoyo para llevar a la practica las siguientes reco- 
mendaciones que se hacen al Instituto Nacional del 
Carbon. 
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b) Recomendaciones al Institute) National del 
Carbon . 

1. ft Que el Institute proceda a la confeccion de 
unas normas para ejecutar los ensayos de determina- 
tion de materias volatiles y de indice de liinchamiento 
al crisol de los carbones, para su distribution a los 
productores de hullas, al objeto de que estos las apli- 
quen y hagan figurar los dates deducidos en sus par- 
tes de produccion, para poder ir clasificando las hu- 
llas producidas con arreglo a la clasificacion piovi- 
sional que se indica en el parrafo II. 

2. a Esta clasificacion, en union de los empleos mas 
racionales de los distintos tipos que en ella se esta- 
blecen, debera ser distribuida entre los productores y 
consumidores, al objeto de comenzar seguidamente 
una labor educadora en cuanto al empleo racional de 
las distintas clases, eliminando los bajos rendimientos 
que provienen de usos indebidos. 

3. ft Es de la maxima importancia que el Institute 
intensifique, de manera inmediata, los estudios que 
ha emprendido en relacion con la preparation de mez- 
clas coquizables, y para vapor, y que gestione del Es- 
tado la habilitacion de los creditos necesarios y las 
ayudas pertinentes para la instalacion de sus labora? 
torios y plantas experimentales de investigation. 

4. tt El Instituto debera proceder seguidamente a 
la edition de cartillas divulgadoras destinadas a los 
encargados y fogoneros de las instalaciones tei micas, 
con instrucciones adecuadas al mejor aprovechamien- 
to del combustible utilizado. Esta labor deberia sei 
completada con demostraciones practicas. 

c) Recomendaciones a las empresas productoras . 

l.° Que cooperen con los Poderes publicos y con 
el Instituto Nacional del Carbon, en relacion con el 
establecimiento de las clasificaciones, en tipos de apli- 
cacion y por tamanos, que se han indicado, y en cuan- 
to a la depuracion a los limites de cenizas y humedad 
que se les marquen, dado que a los productores debe 
corresponder, en forma destacada, la vigilancia del 
cumplimiento de cuantas instrucciones puedan dictai- 
se en relacion con el aprovechamiento racional de los 
combustibles; teniendo muy en cuenta que su puesta 
en practica ha de redundar, en definitiva, en su pro- 
pio beneficio. 


2. a Que para la implantation de las normas indi- 
cadas de perfeccionamiento se dispongan a la susti- 
tucion paulatina de las instalaciones viejas por otras 
modernas, de tal manera que los sacrifices economi- 
cos impuestos puedan ser amortizados como conse- 
cuencia de la obtencion de mejores productos. 


d) Recomendaciones a los consumidores. 

1. a Que colaboren con los Poderes publicos y con 
el Instituto Nacional del Carbon en la vigilancia de 
la puesta en practica de cuantas instrucciones sean 
dictadas en relacion con el mejor aprovechamiento 
de los combustibles, teniendo en cuenta que, persi- 
guiendo la obtencion de mejores rendimientos, tales 
instrucciones tendran siempre por consecuencia la dis- 
minucion en la cantidad de carbon utilizado y, en 
definitiva, la obtencion de un precio de coste mas bajo 
de los productos fabricados o de la transformation 
de energia que suponga la instalacion. 

2. a Que vigilen, con el maximo interes, la conduc- 
tion del fuego en los hogares de las calderas y hor- 
nos, sin descuidar en lo posible la instalacion de 
los aparatos registradores del contenido de C0 2 en 
los gases de la combustion, y del tiro de las chime- 
neas; la vigilancia y regulacion de las admisiones de 
aire primario y secundario, y de la temperatura de 
los gases, asi como el establecimientos de balances 
termicos; practica que no debiera omitirse en nin- 
gun caso. 

3. a Que tengan presente la conveniencia, sin ex- 
cepciones, de instalar las nuevas plantas con arreglo 
a los modelos mas modernos y convenientes para la 
clase de carbon de que dispongan, y que consulten al 
Instituto Nacional del Carbon en cada problema par- 
ticular. 

4. a Que la Red Nacional de los Ferrocarriles Es- 
panoles proceda, en el menor plazo posible, a la cons- 
truction de las centrales de mezclas que tiene en pro- 
yecto. 

5. n Que la R. E. N. F. E. proceda, en colabora- 
cion con el Instituto Nacional del Carbon, a la con- 
fection de unas instrucciones detalladas con destino a 
los fogoneros de locomotor as, al objeto de lograr el 
maximo rendimiento de los combustibles de que pue- 
da disponerse. 
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Combustibles forestalls. 

I. — t Utilizacion de las leilas como combustible . 

1. a El aprovechamiento de las leilas como com- 
bustible se hace, en nuestro pais, en condiciones muy 
deficientes, y, sin embargo, se puede afirmar que, sal- 
vo para usos excepcionales (hornos de alta tempera- 
tura), las lenas son un combustible de calidad supe- 
rior, de facil y economica utilizacion, de cuya com- 
bustion pueden obtenerse rendimientos analogos a los 
conseguidos en el caso del carbon mineral. 

2. a El uso de las actuales tecnicas de combustion 
de las lenas en dos tiempos ha de considerarse como 
uno de los fines esenciales para conseguir el proceso 
de racionalizacion que esta Ponencia considers. Se 
hace necesaria la modificacion de los actuales hogares 
para lenas, tanto los utilizados en la calefaccion do- 
mestics o industrial como en cualquier otro uso, subs- 
tituyendolos por hogares de combustion en dos tiem- 
pos u hogares gasogenos simples y monobloques, que 
permiten la gasificacion total de la madera y la ulte- 
rior combustion de los gases producidos. 

3. a La eficacia en la combustion de las lenas se 
encuentra intimamente ligada a la uniformidad como 
la misma se presenta troceada, y se obtienen los me- 
jores resultados con lenas preparadas en trozos de 
pequenas dimensiones y en forma pulverulenta o de 
serrin. Se encuentra justificado recomendar para la 
combustion de las lenas en esta ultima forma los ho- 
gares que utilizan el combustible en suspension y 
los modernos artificios Hopper, proyectados por el 
Instituto de Investigaciones de Productores Forestales 
de Londres. Debe proscribirse el uso de las lenas ver- 
des. 

4. n Los nuevos sistemas empleado3 para la com- 
bustion de las leilas, al exigir que las mismas se en- 
cuentren debidamente troceadas y secas, permiten una 
mecanizacion de los dispositivos de carga de los ho- 
gares, de senalado interes economico, como conse- 
cuencia de la gran cantidad de lenas que es necesario 
quemar para conseguir un determinado efecto util. 

Resulta necesario transformar, de acuerdo con esla 
directriz, los sistemas actualmente empleados para la 
alimentacion de los hogares de lenas, substituyendolos 
por aparatos mecanicos de alimentacion automatica. 
que evitan el empleo de la costosa mano de obra que 
tal operacion exige en la actualidad. 


5. a Como la lefia es un combustible utilizado en 
nuestras zonas rurales, principalmente en las de ca- 
racter forestal, y su aprovechamiento obedece a ra- 
zones de la propia economia campesina sin la con- 
veniente ligazon, con el fin de racionalizacion que 
informan los trabajos de la presente Ponencia, se es- 
tima conveniente, para conseguir un aprovechamien- 
to mas racional de la misma en los medios rurales, 
su valorization en las propias zonas de produccion, 
fomentando para ello las industrias que la utilizan 
como primera materia. Esta industrialization in situ 
de las lenas y residuos lenosos ha de producir un 
razonable encarecimiento de las mismas en las co- 
marcas rurales y, por ende. ha de fundamental’ el 
impulso economico necesario para que el proceso de 
racionalizacion que se desea discurra por cauces na- 
tu rales. 

En el aspecto a que se reficre esta Ponencia, tiene 
especial signification la implantation y expansion de 
la utilizacion de las lenas como carburantes, su car- 
bonization en instalaciones fijas y su industrializacion 
como origen de combustibles liquidos y otros produc- 
es derivados; aspectos a los cuales se refieren las si- 
guientes conclusiones: 

II . — ?La lefia y el carbon vegetal , como carburante 
de substitution. 

6. a El problema del carburante nacional, singular- 
mente, la utilizacion como tal de las maderas y lenas, 
debe ser objeto de un programa gubernamental es- 
tudiado en el seno de la Junta de Gasogenos, con la 
colaboracion de los Organismos de la Administracion 
Forestal que se estimen pertinentes, singularmente del 
Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias 
y del Servicio de la Madera. 

7. a El expresado programa gubernamental debera 
referirse, entre otras cuestiones de menor interes, a 
las siguientes: 

a) Normas de calidad de las lenas y de los carbo- 
nes vegetales carburantes, de forma que se garantice 
plenamente su calibrado, humedad y cenizas. 

b) Distribution de las lenas y de los carbones ve- 
getales carburantes en la forma mas adecuada para 
permitir que su utilizacion pueda llegar a realizarse 
sin necesidad de que el usuario transporte en cada 
caso el correspondiente carburante de reserva. 
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c) Construccion de motores de gas. de gasogeno y 
adaptacion de los ya existentes, que por sus caracte- 
risticas permitan tal operacion. 

8. tt El carburante forestal es particularmente inte- 
resante y ofrece un pleno rendimiento, dentro de li- 
mites muy economicos, como carburante rural de in- 
substituible utilizacion en la mecanizacion de nuestra 
explotacion agricola y forestal y en la pequena inaus- 
tria rural comprendida en aquellas zonas de deficien- 
te electrificacion, o cuando la energia electrica sumi- 
nistrada a las mismas resulta insuficiente, caso este 
ultimo muy frecuente en los liltimos tiempos. 

Fuera de esta utilizacion como carburante rural, 
los gasogenos de lena y de carbon vegetal pueden ser 
utilizados con buen exito en muclios trazados sin gran- 
ges pendientes y cuando se trale de transposes de 
caracter industrial; asimismo resulta interesante su 
empleo en automotores de uso ferroviario. 

9. a Debe incrementarse, en la medida mayor po- 
sible, la utilizacion del gas forestal, tanto en instala- 
ciones fijas de produccion de fuerza motriz como en 
la traccion de vehiculos automoviles. Para ellc se es- 
tima recomend able la adopcion de dos tipos de me- 
didas: 

a) Economicas: Toda clase de ventajas econo- 

rn.icas, comprendidas la exencion de cargas fiscales, 
creditos e incluso subvenciones, para que el usuario 
del gasogeno encuentre un verdadero beneficio en su 
utilizacion. 

b) Otra clase de medidas: Recomendar el uso 

del gasogeno en ciertos servicios publicos, principal- 
mente en los de transpose de mercancias por carrete- 
ra y de una manera particular en determinados usos 
ferroviarios: tractores de maniobras, automotores de 
pequena potencia, centrales electricas de socorro, etc. 

10. a Ordenacion estatal del plan necesario para 
asegurar el suministro de leiias y de carbones vege- 
tales — o de botellones de gas comprimido en los ca- 
sos en que se utilice esta solucion — a las diferentes 
estaciones de suministro que, de acuerdo con las nor- 
mas sobre distribucion de carburantes, pudieran lie- 
gar a organizarse. 

11: a Proteccion, refer ida a los ties aspectos si- 
guientes, de la industria nacional de adaptacion y fa- 
bricacion de motores de gas de gasogeno: 

a) Ayuda tecnica. 


b) Reduccion o exencion de cargas fiscales e in- 
cluso subvencion estatal, si esta se hiciera necesaria. 

c) Afirmacion de permanencia por parte del Es- 
tado de su politica en relacion con la utilizacion del 
carburante forestal de forma que se consiga la se- 
guridad de que la misma ha de tener la necesaria 
continuidad, y de que sus efectos han de hacerse os- 
tensibles en todo momento. 

III . — - La carbonization de la madera . 

12. a La carbonizacion de la madera en el monte, 
en horn os o pilas, se realiza en nuestro pais en ex- 
tensas areas forestales en las que, por la escasa den- 
sidad superficial de sus producciones lenosas y por 
la lejania en que las mismas se encuentran de los cen- 
tros consumidores, tal modalidad encuentra una acep- 
table justificacion, aun a pesar del bajo rendimiento 
energetico que la misma proporciona. 

No obstante, se estima justificado aconsejar su li- 
mitacion, por razones economicas, mediante el fo» 
mento de l'a carbonizacion en instalaciones fijas. 

13. a Una politica de fomento y racionalizacion de 
la carbonizacion de la madera en instalaciones fijas 
con recuperacion de subproductos, asi como de la pre- 
paracion de aglomerados de carbon vegetal compri- 
midos, y ulterior industrializacion de ios liquidos pi- 
rolenosos, que permita poner en explotacion produc- 
ciones lenosas que por su diseminacion y por la le- 
jania en que se encuentren de los centros consumi- 
dores son en la actualidad carboneadas en el propio 
monte, debe referirse, entre otros aspectos de menoi 
interes, a los siguientes: 

a) Introduccion en la tecnica industrial, cuando a 
ello haya lugar, de instalaciones de destilacion de pe- 
quena capacidad, que unicamente realicen el desal- 
coholizado y concentracion de los liquidos pirolenosos 
y que se encuentren ligadas para su ulterior indus- 
trializacion a centros de tratamiento convenientemen- 
te situados con instalaciones de extraccion de acido 
de gran capacidad. 

b) Modernizacion de los dispositivos de carboni- 
zacion, reduciendo todo lo posible el uso de retortas 
horizontales fijas con carro de retortas, de capacidad 
media, y de retortas verticales movibles de pequena 
capacidad, de empleo muy generalizado, substituyen- 
dolos por los nuevos hornos continuos verticales de 
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calentamiento por contacto de gases y aporte directo 
de calor, tales como los homos Sific, cuyas extraordi- 
narias ventajas han sido senaladas en el apartado co- 
ir espondiente de la Memoria. 

c) Industi ializacion al maximo de los alcjuitranes 
resultan tes de la carbonizacion, organizando para 
ello, si resultara necesario, el agrupamiento de las fa- 
biicas productoras, de forma que, reuniendo los al- 
quitranes de las mismas, se pudiera dar lugar a la 
instalacion de destilerias de gran capacidad y minimo 
coste de fabricacion. 

14. a Revision de la situacion actual de la indus- 
tria espanola de destilacion de la madera. Esta re- 
vision debera refer irse tanto a la localizacion de los 
centros fabriles y a su ligazon con el monte — princi- 
palmente la particular relacion que en una economia 
libie debera establecerse entre el monte como fuente 
de primera materia y la fabrica como instrument 
de tiansformacion a el ligado — -, como a los procesos 
de fabiicacion, tecnicas empleadas en las diferentes 
ti ansfoimaciones y singularmente las capacidades mi- 
nimas de tratamiento que deben adoptarse. 

De acuerdo con los problemas que tal revision plan- . 
tea, se hace necesario solicitar de la Administracion 
Forestal interesada llegue a establecer una forma de 
conexion entre el monte como origen de primera ma- 
teiia y la fabrica que haga posible el establecimiento 
de factorias, que, como las de la actual industria qui- 
micoforestal, han de contar, como condicion previa 
para su desarrollo, con una seguridad y constancia 
absoluta en el abastecimiento de sus materias primas. 

15. a Impulsar, con las ayudas economicas y legales 
que se hagan precisas, la creacion de una tecnica na- 
cional, aplicable al proceso de fabricacion de la in- 
dustria de la destilacion de lenas, de forma que el fa- 
bricante encuentre a su alcance el necesario asesora- 
miento para la solucion de sus problemas tecnicos y 
los dispositivos de trabajo que el progreso de la in- 
dustria exigen. 

IV. — -La madera hullificada y los combustibles li- 
quid os derivados de la madera . 

16. a La Ponencia se cree obligada a destacar el 
singular interes que para el aprovechamiento racio- 
nal de las lenas tienen los nuevos sistemas de fabri- 
cacion de madera hullificada y de produccion de com- 


bustibles h'quidos derivados, principalmentc, la ob- 
tencion de alcohol de hidrolisis o cetona carburante 
y metanol de sintesis. 

Es particularmente interesante la produccion de 
gas de sintesis por el procedimiento Lacotte, el cual 
puede fundamental* la industrialization de una parte 
importante de nuestras producciones lehosas, no solo 
en el ambito peninsular, sino incluso tambien dentro 
de nuestras posesiones del Golfo de Guinea. El pro- 
cedimiento Lacotte, que, con ayuda de oxigeno, per- 
mite producir la transformation directa de la lena en 
gas de sintesis y, por ende, en elements tan substan- 
ciales para nuestra economia industrial como el amo- 
niaco, puede perfectamente adaptarse a la naturaleza 
y a la peculiar forma de explotacion del monte gui- 
neense. 

Combustibles liquidos. 

1. ° Mejor aprovechamiento de los combustibles. 

Es urgente y necesario el estudio politico y econo^ 
mico, con miras al porvenir, del mejor aprovecha- 
miento de los combustibles liquidos, con el fin de dis- 
poner de reservas que puedan ser utilizadas en mo- 
ments en que la economia y la defensa nacional lo 
exijan. 

2. ° Justification. 

a) Para el alcohol urge llegar a un conocimiento 
completo del total disponible de alcohol deshidratado 
para usos carburantes, de 99,8 de graduacion, obte- 
nido de los residuos vinicos y de las melazas de re- 
molacha azucarera, pues es de esperar en breve, al 
aumentar los nuevos regadios, un increment de re- 
molacha que pueda dejar en el mercado un exceden- 
te de 30.000 m 3 de alcohol de melazas, que representa 
un 5 % del consumo actual de gasolina, y, por tan- 
to, uno de los elementos de reserva con que se puede 
contar en Espafia. 

b) La fabricacion de benzol y demas hidrocarbu- 
ros similares debera ampliarse al maximo mediant 
la instalacion de nuevas baterias de hornos de coque 
y tambien con la reconstruccion de las actualmente 
en uso, por si en un plazo mas o menos lejano, es- 
tando abastecidas las diversas industrias que en el 
pais los utilizan, puedan llegar las disponibilidades a 
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su empleo como combustible, actualmente de menos 
interes por la preparacion por otros medios de gaso- 
lina de elevado numero de octano. 

c) En cuanto al petroleo, aunque de momento no 
se encuentra en Espana, urge llevar a cabo un estu- 
dio sistematico en las exploraeiones de conjunto, y 
no de la manera esporadica con que se estan lle- 
vando hoy dia, con grandes esfuerzos y sacrificios 
economicos y resultados negativos. 

3. ° Tipificacidn de los combustibles liquidos. 

a) En los derivados del petroleo se debera llegar 
a una unificacion de nomenclaturas y analisi's, con el 
fin de darles el uso mas adecuado, debiendo utilizar- 
se como normas las de la American Society for Tes- 
ting Materials (A. S. T. M.). 

/;) En aceites de motores, se deben adoptar las 
normas internacionales de la Society Automotive En- 
gireery, conocida por S. A. E., que fijan todas las ca- 
racteristicas y principalmente los indices de viscosi- 
dades. 

c) Es indispensable llegar a un acuerdo con los 
constructores de material electrico y consumidores de 
aceites destinados a transformadores e inter ruptores, 
para la determ inacion de la rigidez dielectrica, pues 
hoy dia hay una anarquia en todo el mundo, y cada 
pais tiene normas de medida distintas, que conven- 
dria unificar. El Instituto de Racionalizacion del Tra- 
bajo, del Patronato «Juan de la Cierva», y, en gene- 
ral, el Consejo Superior de Investigaciones Cientifi- 
cas, pueden prestar a este particular grandes servi- 
ces. 

4. ° Centras consultivos y de comprobacion y 

vigilancia . 

Los usuarios espanoles deben acudir en sus dudas 
o consultas a los centros de investigaciones y labora- 
tories de la C. A. M. P. S. A., Empresa «Calvo Sote- 
lo)), I. N. T. A., C. E. P. S. A. y los que esten capa- 
citados y que cuenten con material y tecnicos espe- 
cializados para todas sus actividades. 

5. ° Nomen datura de los derivados del petroleo. 

Debe darse la mayor publicidad a una nomencla- 
tura completa para todos los derivados del petroleo y 
los empleos de cada uno de ellos, con el fin de que 


los usuarios espanoles los utilicen con la mayor eco- 
nomia posible y los que corresponden en cada caso. 

6. ° Almacenamiento de combustibles liquidos. 

En la misma forma que esta establecido un Regla- 
mento para las instalaciones de la Industria Petroli- 
fera, debe obligarse a que se adopten las mismas nor- 
mas en todas las instalaciones de combustibles liqui- 
dos en general, por lo que los Organismos competen- 
tes, Ayuntamientos, Delegaciones de Industria, Obras 
Publicas, etc., debcran obligar a que se a j usten a 
una Reglamentacion. 

7. ° Transporte de combustibles liquidos. 

Debe desterrarse el empleo de barriles de madera 
y vasijas de vidrio para el transporte de cualquiera 
de los combustibles liquidos que se utilizan en Espa- 
na, y emplearse el camion, vagon o buque cisterna, 
adecuado y preparado para dichos fines, y cuando se 
empleen envases metalicos, las facturaciones deben 
ser por vagones completos. 

Combustibles gaseosos. 

1. a En las investigaciones mineras en que se sos- 
peche la presencia de gases naturales, se adoptaran 
las precauciones necesarias para la caracterizacion y 
valoracion, a fin de deducir su aplicabilidad economi- 
ca mediante los pertinentes estudios, sea para su uti- 
lizacion directa, sea para la extraccion y distribucion 
de butano liquidado. 

2. a Se seguira recogiendo informacion sobre los 
exi^erimentos extranjeros sobre carbonizacion subte- 
rranea por si, una vez prospeccionadas totalmente 
nuestras reservas de carbones aptos, se dedujera la 
conveniencia de intentar alguna adaptacion de estos 
procedimientos de obtencion de gases utilizables. 

3. a Cuando los combustibles reunen las condicio- 
nes adecuadas para su gasificacion, seran asi aprove- 
chados en motores fijos o automoviles, estableciendo- 
se al efecto la previa aprobacion oficial de los tipos 
de gasogeno, basada en experimentacion de su efica- 
cia, estabilidad de funcionamiento y seguridad de 
conduccion. 

4. a Si de los estudios y ensayos preconizados asi 
•resulta mas economico, se ampliara la gama de corn- 
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bustibles gasificables a la turba desecada, a los ligni- 
tos humedos o pulverulentos, a los residuos de lava- 
do de hullas aglomerables, etc., entre los combusti- 
bles natu rales minerales; y de las lenas, carbones, 
cascaras, orujos, etc.* de origen vegetal. 

5. n Se estimularan las transformaciones a combus- 
tible gaseoso de las instalaciones en que resulte me- 
nos economico o conveniente el empleo actual de 
combustible solido, pulverizado o no, o combustible 
liquido de produccion nacional o importado. 

6. a En las industrias, como las siderurgicas, pro- 
ductoras de gases combustibles, se racionalizara el 
aprovechamiento de las calorias para reducir al mi- 
ll imo el desperdicio, adoptando los dispositivos de 
limpieza y utilizacion de tales gases que conduzcan 
al mejor rendimiento termico en las aplicaciones que, 
aparte de las de indole quimica, resultan economica- 
mente prefer ibles en cada unidad o con junto indus- 
trial. 

7. a Seran establecidas las instalaciones de destila- 
cion a baja temperatura de los combustibles solidos 
que requieran aste tratamiento, para que resulten ap- 
tos para determinadas aplicaciones economicoindus* 
triales. 

8. a En las centrales hidroelectricas o termicas, en 
que resulte de economico equilibrio, seran absorbidos 
los excesos de produccion, fabricando carburo de cal- 
cio, carborundum y otros derivados utilizadores de 
aquella energia, para su distribucion en aplicaciones 
luminicas o termicas o de caracter quimico, estimulan- 
do tales aplicaciones donde asi convenga. 

9. a Para preparar los trabajos de prospeccion, es- 
tudios economicos, propaganda estimulante, instruc- 
ciones de empleo y demas funciones racionalizadoras 
del empleo de los combustibles nacionales, se desarro- 
llara en el Instituto del Combustible una seecion eco- 
nomica en que colaboren, con los elementos oficiales, 
las pertinentes representaciones de los productores de 
combustibles, los constructores de elementos consumi- 
dores de los mismos y los industriales que los apli- 
quen. 

Fdbricas de gas. 

10. a Puesto que las mas elementales normas para 
la utilizacion racional del carbon aconsejan emplearlo 
preferentemente en aquellas industrias que revalori- 
zan las cualidades intrinsecas del mismo y trabajan 


con la mayor eficiencia termica y economica, y las 
fabricas de gas reunen en el mayor grado estas con- 
diciones, deberian asignarse a las mismas cupos de 
carbones aptos en la cuantia necesaria para que pue- 
dan funcionar a la capacidad maxima para la que 
estan construidas todas las fabricas de gas de Espana. 

11. a Nuestras cuencas carboniferas producen gran 
cantidad de menudos aptos para su carbonizacion en 
fabricas de gas, que constituyeron siempre la mate- 
ria prima abundante y apropiada utilizada en las mis- 
mas, y para cuya clase de carbon fueron proyectadas 
y construidas las instalaciones de camaras verticales 
discontinuas y continuas existentes en la mayor par- 
te de las fabricas importantes de Espana. 

Actualmente se les asignan cupos de finos de (lota- 
cion en proporciones altas respecto a los menudos, 
originandose dificultades y trastornos de importancia 
en los tipos de hornos ya citados, al verse obligados 
a funcionar con carbones para los que no fueron con- 
cebidos. 

Debera por tanto, reducirse al minimo posible los 
cupos de finos y «schlams», y al hacer la distribucion 
de carbones, tener en cuenta los tipos de hornos en 
que ban de emplearse, para que las clases que se les 
asignen puedan ser utilizadas con la mayor eficiencia 
y normalidad. 

12. a Por el interes que el suministro de gas tiene 
para las poblaciones, la importancia del coque produ- 
cido como combustible domestico e industrial, el sul- 
fato amonico obtenido como abono nitrogenado y el 
alquitran y sus derivados como primeras materias 
para la industria y, sobre todo, por el caracter de ser- 
vicio publico al que deben atender de forma inexcu- 
sable, se debe solicitar se conceda a las fabricas de 
gas caracter preferente, tanto para el transporte de 
los carbones que necesitan como para la consecucion 
de los materiales que son necesarios para sus recons- 
trucciones, modernizacion y ampliaciones. 

13. a Por su alto poder calorifico, gran rendimiento 
en su utilizacion, facil manejo y facil comprobacion 
de su calidad y gasto, el gas constituye un combus- 
tible de calidad cuyo uso debe tender a fomentarse, 
por lo que debe recomendarse: 

a) La instalacion del servicio de gas en todas las 
edificaciones urbanas de nueva planta de determinada 
importancia y dentro de ciertos limites. 

b) Que se divulgen normas sencillas que de ma- 
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nera general orienten y ensenen al usiiario sobre la 
forma mas racional de utilizar el gas en los usos do- 
mesticos e industriales, 

c) Que los aparatos de utilizacion reunan las con- 
diciones adecuadas para el empleo del combustible ga* 
seoso con buen rendimiento, para lo que es aconseja- 
ble el estampillado por Organismo competente de los 
citados aparatos, garantizando asi que se cumplen las 
condiciones minimas exigidas para la utilizacion ra- 
cional del gas. 


14. a Solicitar que por parte del Gobierno, Diputa- 
ciones, Ayuntamientos y Organismos oficiales se fa- 
cilite no solo la produccion del gas, sino tambien su 
distribucion en las poblaciones. 

15. a Es preciso tener en cuenta que algunas fabri- 
cas de gas pueden estar frenadas en su produccion y 
expansion por clausulas limitativas en las concesio- 
nes, que practicamente dificultan su marcha ascenden- 
te, y conviene recomendar que en estos casos se Ile- 
gue rapidamente a soluciones juridicas adecuadas. 


Despues de inter vencianes de varies congresistas y tras las aclaraciones heckas 
por la Presidential sobre algunos exiremo'S de las conclusiones leidas de la Ponen - 
c/7/, son aprobadas , y se levanto la sesion a las veinte horas y diez minutos. 
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GRUPO I 

SECCION 2.* 


II CONGRESO NACIONAL DE INGENlERfA 

(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 

ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 29 DE MAYO DE 1950 

Se abre la sesion a las cuatro y veinte de la tarde y se constitute la Mesa con 
el Ilrno. Sr. D. Antonio Mora Pascual , Ingeniero Industrial, como Presidente; don 
Ruperto Sanz y Sanz , Ingeniero de Minas, V ice presidente, y los Sres. Secretaries 
I). Juan Lizaur Roldan y l). Juan Melgar Escrivd de Romani, Ingenieros de Minas. 

El Sr. Presidente, una vez constituida la Mesa, y despues de saludar a los reuni - 
dos, entra en el orden del dia, concediendo la palabra a D. Fernando Merry del 
Valy el cual da lectura al siguiente trabajo, del que es autor: 


N.° 144. - Necesidad de promulgar una ley de hidrocarburos 

en Espana 

Autor: D. FERNANDO MERRY DEL VAL 

Ingeniero de Minas 


LA INVESTIGACION DEL PETROLE0 EN ESPANA 

I ntroduccion. — -De todos los multiples problemas que 
atanen a la Economia nacional, uno de los mas im- 
portantes es el estudio de las posibilidades petrolife- 
ras del subsuelo espanol. 

En la vida de las naciones modernas, prosperidad 
es sinonima de energia o fuerza abundante y barata, y 
la experiencia de estos ultimos anos ha demostrado 
cuan dificil es incrementar rapidamente la cuantia de 
las fuentes de energia competidoras del petroleo: el 
carbon y la electricidad. 

En cambip, los paises cjiie ban tenido la suerte de 
descubrir yacimientos de hidrocarburos liquidos y ga- 
seosos ban visto aumentar sus recursos naturales ver- 
tlginosamente. al toner un combustible abundante, ba- 
rato y facil de transportar, y que, ademas, constituye 
la base, que por dias va en aumento, de enorme nu* 


mero de industrias quimicas y el nervio de todos los 
transportes modernos por aire, tierra y mar. 

En euanto a Espana se refiere, el hallazgo de hidro- 
carburos liquidos y gaseosos daria enorme impulso a 
nuestra industria, tan necesitada de combustible dc 
calidad a bajo precio, inaugiiraria una era de pros- 
peridad en la agricultura al impulsar sus motores y 
suministrarle abonos nitrogenados economicos extrai- 
dos de los hidrocarburos gaseosos y resolveria nues- 
tro problema de transportes por ferrocarril, carretera 
y mar. 

La situacion economica de nuestro pais cambiaria 
radicalmente al disminuir nuestra irnportacion de j>e- 
troleo y sus derivados, y aumentar la exportacion dc 
los productos de la industria y agricultura vigori- 
zadas y nuestra balanza comercial, tanto anos defici- 
taria, dejaria de serlo. 

Hasta el problema de nuestra defensa nacional 
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quedaria resuelto, pues es bien sabido que sin petro- 
leo no se puede hacer la guerra, y precisamente en 
caso de una conflagracion es cuando mas dificil se 
bace importarlo. 

En la memoria de todos estan las dificultades con 
que tropezaron los paises que en la guerra pasada no 
contaron con petroleo de produccion nacional y tu- 
vieron que vivir a expensas de los procesos de sinte- 
sis mas o men os perfectos de que disponian, ya que 
los productos petroliferos obtenidos por ellos necesa- 
riamente tenian unas caracteristicas que no eran las 
tpie el motor moderno exige. 

Bosquejada de manera rapidisima la importancia 
tpie tiene el problema de la busqueda de los hidro- 
carburos en Espana, ve&mos los medios que habria 
de facilitar y aun estimular los trabajos conducentes 
a este fin, pero antes haremos una breve mencion de 
lo que hasta ahora se ha hecho en Espana en este sen- 
tido. 

Invesligaciones petroUferas ejectuadas en Espana . — - 
Se pueden considerar dos epocas en la investigacion 


petrolifera; antes y despues de nuestra guerra de Li- 
beracion. 

Aunque en los primer os anos de nuestro siglo se 
perforaron algunos pozos con los equipos de sondeo 
que por entonces existian, no bubo verdadera activi- 
dad hasta el periodo de 1926 a 1930, en que se fun- 
daron varias sociedades y se pidieron gran numero 
de concesiones, pero se perforaron muy pocos pozos. 

A excepcion de los sondeos ejecutados por el Es- 
tado bajo la direccion del Instituto Geologico y Mine- 
ro de Espana, y de algun otro sondeo, todos adolecie- 
ron del defecto de que no se hiciesen estudios geologi- 
cos previos detallados antes de proceder a la ubicacion 
de los taladros de investigacion. 

Tambien hay que advertir que la ciencia geologica, 
respecto a la investigacion, no estaba tan adelantada 
como hoy en dia en ninguna parte del mundo, y me- 
nos aun en Espana, donde la prospeccion petrolifera 
no habia hecho mas que empezar. 

Los sondeos que se hicieron antes del aiio 1947 fueron 
los siguientes: 


Anos 


1894 

1906 

1914 

1909 

1912 

1912 

1933 


1928 

1936 

1936 


1900 

1900 

1914 

1915 
1922 
1922 
1922 

1922 

1923 
1923 
1923 

1923 

1924 
1924 

1926 

1927 


L o c a I i d a d 


Conil, Cadiz 

N. Villamarlin, Cadiz 
S. » » 

Lebrija, Sevilla 

» » 

Rubi, Ulrera, Sevilla 
Ronda, Malaga 


Fuentetoba, Soria ... 
Chinchilla, Albaceie 
Torrevieja, Alicante 


Huidobro, Burgos ... 

» » 

Polanco, Santander .. 
Salvatierra, Alava ... 
Uzquiano, Burgos ... 

Ozane, Burgos ... 

Cubillo, Burgos 

Gastiain, Navarra ... 
Elorrio, Vizcaya ... .-. 
» » .... 

Aras, Navarra 

Jaizquibel, Guipuzcoa 
Robredo, Santander .. 
» » 

A jo, Santander 

Liendo, Santander ... 


ZONA BETICA 

Prof aprox. 


200 metros. 

100 >» 

377 » 

166 » 

100 » 

600 » 

380 » 

ZONA CENTRAL-ESTE 

398 » 

775 » 

600 » 

ZONA CANTABR1CA 

40 » 

501 » 

530 » 

450 » 

600 » 

• 200 » 

614 » 

1.611 >» 

750 >, 

846 » 

610 » 

400 » 

618 » 

1.009 » 

1.200 » 

120 ,, 


ZONA CATALANA 

1929 Tona-Vich, Barcelona ... * 5 qq 


Reeultado 


Seco. 

Averia. 

Indicios petroleo. 
Seco. 

» 

lndicios> 

» 


Niveles betum. 
Impreg. petroleo. 
Indicios » 


Averia. 

Seco. 

Indicios petroleo. 
Seco. 

Agua. 

Seco. 

Averia. 

Gases. 

Averia. 

Seco. 

» 

» ^ 

Averia. 

Indicios petroleo. 
Seco. 

Suspendido. 


Seco. 


168 



FUNDACION 
JUAN FLO 
TURR1ANO 


A partir del afio 1940 el panorama en Espana me- 
joro, y si no tuvo mayor desarrollo fue debido a las 
circunstancias adversas y dificultades inherentes a la 
guerra mundial y a la postguerra. 

El principal incentivo de esta actividad fue el De- 
cieto de hidrocarburos de 23 de septiembre de 1939, 
que, con una vision acertada del problema, facilitaba la 
concesion de permisos de exploracion en condiciones 
mas favoiables para la industria de la investigacion 
petrolifera que las que hasta entonces existian. 

En el aiio 1940 la Compania de Investigacion y Ex- 
plotaciones Petroliferas, S. A., comenzo a hacer un 
examen geologico general de todas las regiones espa- 
nolas que tuvieran posibilidades petroliferas. Este es- 
tudio se hizo con un equipo de geologos extranjeros 
y es pa noles especialistas en investigaciones petrolife- 
ras, que trabajo ininterrumpidamente desde la feclia 
senalada hasta ahora, tanto en la prospeccion como en 
el estudio detallado de estructuras apropiadas para la 
aeumulacion del petroleo. 

Por la misma epoca empezo tambien la CAMPSA 
a hacer trabajos de prospeccion petrolifera, concen- 
trando sus esfuerzos principalmente en la parte sep- 
tentrional de la provincia de Burgos, donde, ademas 
de los trabajos puramente geologicos, perforo varios 
pozos, de seccion reducida de reconocimiento, hasta 
de cerca de 800 metros de profundidad. 

Fuera de la actividad de estas empresas y de los re- 
conocimientos geologicos de zonas petroliferas efec- 
tuados por el Instituto Geologico y Minero de Espana 
y por el Instituto Nacional de Industria, nada mas 
se ha hecho en Espana. 

El ano 1946 fue decisivo en la investigacion, puesto 
que en aquel aho importo la Compania de Investiga- 
cion y Explotaciones Petroliferas, de los Estados Uni- 
dos de Norteamerica, el primer equipo de sondeo tipo 
uRotary» que ha trabajado en Espana. 

Este tren de sondeo, equipado con todos los perfec- 
cionamientos modernos, es capaz de perforar por cl 
sistema rotatorio hasta la profundidad de 2.500 me- 
tros. 

En los ahos 1947 a 1950 se han perforado con este 
aparato dos sondeos: el primero, en Oliana (Lerida), 
alcanzo 2.323 metros; el segundo, en Burgo de Osma 
(Soria), 2.212 metros, con gran diferencia los tala- 
dros mas prof undos efectuados en Espana. 

Aunque ninguno de los dos dio resultados positi- 


vos, han servido para desentranar muehos problemas 
de la intrincada teclonica de las formaciones geolog i- 
cas espanolas. 

En 1949 importo CAMPSA otro tren de sondeo ((Ro- 
tary)) de analoga capacidad que esta perforando en Za- 
manzas (Burgos) a la profundidad de 1.200 metros, 
sin que se sepa si tendra buen exito o no; pero en todo 
caso aportaria tambien nuevos conocimientos de las 
formaciones geologicas. 

Veinos, pues, que, por fin, se esta investigando las 
posibilidades petroliferas de nuestro subsuelo con apa- 
ratos modernos y teniendo por base, para la ubicaeion 
de los sondeos, trabajos geologicos metodicos efectua- 
dos por reputados especialistas. 

Pero hay que continual* la exploracion, e intensifi- 
carla a ser posible, pues ties sondeos no es nada para 
un pais de la extension de Espana. 

Sin llegar a la actividad de los Estados Unidos, 
donde en 1949 se perforaron cerca de 40.000 pozos 
profundos, de los cuales 7.300 pozos de exploracion, 
basta con ver lo que estan haciendo los paises proxi- 
mos al nuestro; en Francia tienen unos 20 Irenes de 
sondeo continuamente en operacion; en el Norte de 
Africa tienen los franceses perforando un numero de 
torres ligeramente menor, y en Italia, a partir do la 
terminacion de la guerra, se han perforado mas do 
100 pozos. 

En todos estos paises se han obtenido resultados 
muy apreciables, pues en Francia han logrado «gasifi- 
car» todo el Sur de la nacion, construyendo tuberias 
de distribucion do gas desde los pozos productores 
hasta ciudades tan lejanas como Burdeos, con un re- 
corrido de tuberias ((pipe lines» de mas de 500 kilo- 
metros. Ademas, separan la gasolina que contiene los 
gases, y han logrado ties pozos en un atfio, con pro- 
duccion comercial de petroleo crudo. 

Algo muy parecido ha sucedido en Italia, donde la 
prod ucci on de hidrocarburos gaseosos de los nuevos 
descubrimientos del valle del Po llevan carnino do 
suministrar combustible barato y abundante a toda 
la industria y las ciudades del Norte de Italia. 

Y no son estos los hallazgos mas espectacularcs de 
Europa, pues hay ties paises, Holanda, Austria y Hun- 
gria, que hace una decada no figuraban en la Iista 
de paises productores de petroleo, y hoy en dia tienen 
cada uno una produccion similar al consumo total de 
productos petroliferos en Espana. 
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Esto mismo es a lo que tiene derecho a esperar Es- 
pana. Veamos, pues, de que modo se podria estimular 
la prospeccion petrolifera en nuestro pais, pues unica- 
mente multi pi icando el numero de pozos exploratorios 
puede esperarse un exito favorable a corto plazo. 

No se olvidc que la busqueda del petroleo es una 
de las industrias mas arriesgadas, y que aun en los 
Estados Unidos, con su gran tradicion petrolera y su 
enorme tecnica, no pasa del 10 % el numero de acier- 
tos en los pozos de investigacion, y que, como es na- 
tural, este porcentaje es aun mucho menor en paises 
poco reconocidos. 

No es raro que una sola compania, como sucedio. 
por ejemplo, en Egipto, taladre 20 pozos secos segui- 
dos hasta hallar uno productivo comercialmente que 
reembolso sus gastos y premio su constancia, ya que 
fue el principio de un campo petrolifero. 

PROTECCION Y ESTIMULO A LA PROSPECCION 
PETROLIFERA 

Nos parece acertada la politica actual de simulta- 
near la prospeccion petrolifera haciendola el Estado 
por sus dependences: Instituto Nacional de Indus- 
tria, CAMPSA, y las empresas particulares. 

Por una parte, el Estado quiere y debe interesarse 
en este problema, pero debe tambien cuidar de que 
la iniciativa privada, que es la que ha transformado el 
mundo con su vertiginosa prospeccion y rapidisimo 
hallazgo de petroleo por casi todo el Universo, tenga 
acceso a esta fuente de riqueza en circunstancias favo- 
rabies para su labor. 

La experiencia de todos los grandes paises prodiic- 
tores que ban nacionalizado su industria petrolifera o 
puesto trabas a las empresas privadas no puede ser 
mas decisiva; todos ban visto menguada su produc- 
tion y ban retrasado el desarrollo de esta capital in- 
dustria, y baste con senalar los casos de Mejico, Co- 
lombia y la Argentina. 

Veamos que medidas estimamos que impulsarian la 
exploracion ])etrolifera en Espana. 

Medidas de protection de la> exploration . — >En la ac- 
tualidad se ba concedido, en algunos casos especiales, 
la franquicia aduanera a las instalaciones de sondeo y 
material de repuesto para los mismos. 

Esto deberia concederse con caracter general, pero 
extendiendolo al impuesto de Usos y Consumos, y 


concediendo tambien la importacion temporal de ma- 
teriales sin limitacion de tiempo. Con esto se abarata- 
ria el material de perforacion, que actualmenle cues- 
ta, puesto en Espana, aproximadamente el doble que 
en el pais productor. 

Tambien seria conveniente cpie se diera preferencia 
en la concesion de divisas y se aplicase el cambio 
mas favorable a las mismas. Estas facilidades deberian 
tambien concederse en la importacion de mater id mo- 
derno y tecnicos para hacer prospecciones geofisicas 
y otros estudios similares. 

Capital extranjero . — Si se quiere que acuda capital 
extranjero a vigorizar la exploracion, sera necesario, 
sobre todo, al principio de estos trabajos, que encuen- 
tre condiciones parecidas a las que existen en casi to- 
dos los paises. 

Es muy logico que la empresa que desee arriesgar 
su capital en un asunto tan aleatorio como la inves- 
tigacion petrolifera y que se someta a todas las Leyes 
nacionales, desee poder poseer una mayoria de sus ac- 
ciones y poder dirigir y administrar su negocio; 

Tambien seria conveniente estimulo, el que, caso 
de tener buen exito, se le permitiese exportar parte de 
los productos obtenidos, para reintegrarse de las divisas 
empleadas en Espana. 

LEGISLACION DE H1DROCARBUROS 

Todas las industrias existentes en Espana tienen sus 
Leyes y Reglamentos que regulan su aetividad, con 
la unica excepcion dc la petrolifera, que se rige por la 
Ley de Minas, sin tener en cuenta que, ni por su esen- 
cia ni metodos de exploracion y explotacion se ase- 
mejan estas actividades. 

Un criadero mineral esta constituido por substancias 
fijas en la tierra y siempre faciles de localizar en un 
corto espacio de terreno; los bidrocarburos son pro- 
ductos moviles en sus yacimientos, cualquiera puede 
explorar un yacimiento colindante a su concesion; bas- 
ta para ello perforar un pozo que corte las capas que 
contienen el petroleo. 

Ademas, las exploraciones e investigaciones petro- 
liferas ban de hacerse en grandes extensiones, con tra- 
bajos geologicos y topograficos muy detallados seguidos 
en muchos casos por reconocimientos geofisicos costosi- 
simos que permitan determinar las estructuras geologi- 
cas capaces de almacenar bidrocarburos. 
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La diferencia radical entre los yacimienlos mineros 
y petroliferos se vena al descubrirse un campo pe- 
trolifero en Espana y seria necesario dictar disposi- 
ciones inmediatamente que regulasen su explotacion 
racional sin dilapidar tan precioso producto, prohibien- 
do el soltar el gas a la atmosfera imponiendo la obliga- 
cion de conservar la presion en el yacimiento, regular 
el espacio entre los taladros, etc., etc., problemas que 
no estan previstos en la mineria. 

Estas y otras razones han sido causa de que en to- 
dos los paises con posibilidades petroliferas se hayan 
dictado Leyes de Hidrocarburos, que, como veremos 
mas adelante, siempre se han inspirado en el princi- 
pio de dar las maximas facilidades a la exploracion, 
concediendo permisos por un tiempo bastante largo 
sobre grandes extensiones de terreno y con un canon o 
impuesto meramente nominal, que en muchos casos 
se devuelve al concesionario caso de no tener buen 
exito la investigacion. 

En cambio el Estado, en aquellos paises en que se 
ha encontrado produceion de petroleo, cada vez va au- 
mentando los impuestos sobre la produceion, que, en 
terminos generales, van desde el 5 al 16 % del pro- 
ducto bruto de las explotaciones, como sucede en Ve- 
nezuela, donde la mayor parte de los ingresos de la 
Nacion proceden del petroleo. Naturalmente, el quo 
los impuestos scan mayores o menores depende de la 
riqueza y coste de explotacion de los yacimientos. 

Paralelamente a esta politica, en muchos paises obli- 
gan a las companias a refinar una parte de su produc- 
cion dentro del pais, con lo cual dan empleo a mu- 
chisimo personal, abaratan los productos petroliferos 
en el interior y obtienen mas divisas en el exterior 
por ser mas caros los productos exportados. Como 
ejemplo podemos citar la refineria de La Creole, en 
la bahia de Ainuay, tambien en Venezuela, inaugura- 
da en enero de 1950, con una capacidad diaria de 
unas 10.000 Tn. y un costo de instalacion de 150 mi- 
llones de dolares. 

Legislation espanola .—^ Hasta el aiio 1939 las inves- 
tigaciones petroliferas se hicieron en concesiones mi- 
neras que si bien muy caras, cuando la superficie era 
grande, en cambio no podian caducar mas que por 
falta de pago del canon de superficie, lo cual dejaba 
al propietario de la concesion un tiempo ilimitado para 
efectuar la investigacion y, en su caso, la explotacion 
del yacimiento combustible. 


El 23 de septiembre de .1939 se publico un Decreto 
acerca de la Investigacion y Explotacion de Hidrocar- 
buros liquidos y gaseosos, que sirvio de eficaz estimu- 
lo a la prospeccion petrolifera, pues significaba un 
avance notable sobre la legislacion cn Unices vigcnle. 

Este Decreto consideraba tres periodos en la tra- 
mitacion de una concesion, a saber: 

1. ° Exploracion por un periodo maximo de dos 
ahos. 

2. ° Investigacion y reconocimiento por un periodo 
maximo de tres ahos. 

3. ° Explotacion. 

En el periodo de exploracion el concesionario tenia 
que depositar una fianza de cuatro pesetas por liecta- 
rea por los dos ahos de duracion del permiso. 

Una vez otorgado el Permiso de Investigacion, esta 
fianza se elevaba hasta 12 pesetas por hectarea. 

En el caso de que los sondeos de investigacion no 
den resultado, el Estado devolvera la fianza al concesio- 
nario. Este Decreto favorecia al investigador, substitu- 
yendo el impuesto por una fianza. 

Si se encuentra un yacimiento petrolifero, el conce- 
sionario del Permiso de Investigacion tend ra el dere- 
cho a la concesion de Explotacion que abarcara hasta 
la mitad del Permiso de Investigacion, quedando el 
resto a favor del Estado como reserva nacion al. 

En 7 de mayo de 1942 se publico otro Decreto mo- 
dificando el de 23 de septiembre de 1939. 

En este segundo Decreto se conservan los tres perio- 
dos de la tramitacion, pero con la siguiente variacion: 

1. ° Permiso de exploracion por dos ahos, prorroga- 
bles por otros dos. 

2. ° De investigacion y reconocimiento, por un pla- 
zo de tres ahos. 

3. ° De explotacion, por espacio de cuarenta ahos. 

Se conserva el mismo sistema de fianza y exencion 

de canon de superficie del Decreto de 1939. 

Una modificacion de gran importancia, con respecto 
al Decreto ultimamente citado, es que el concesionario 
de un permiso de exploracion tendra derecho a que 
se prorrogue su permiso por dos ahos siempre que eje- 
cute al mismo tiempo sondeos de mas de 1.200 metros 
para el reconocimiento de otros terrenos de la misma 
zona que se encuentren ya en el periodo de investiga- 
cion, y esto hasta un limite de 40.000 hectareas. 

El principio es excelente, pero en la realidad no es 
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suficientemente amplio ni en cl tiempo ni en la super- 
ficie. 

En la practica, ninguna compania se arriesga a ex- 
plorar tin pais cjue no tiene aun produccion petrolifera 
.sin poseer varios cientos de miles de hectareas de per- 
misos dc Exploracion, que tienen que conservar hasta 
conocer el resultado de los sondeos. 

Ahora hay que tener en cuenta que un tren grande 
de perforacion con el material de sondeos cuesta mas 
de 10.000.000 de pesetas y que se necesita, como mi- 
nimo, mas de un ano para hacer un sondeo de 3.000 
metros. 

Es, pues, fisicamente imposible conservar las zonas 
de Exploracion mientras duren los sondeos con la obli- 
gacion de sondear en cada zona, y aun entonces se pue- 
den prorrogar los Permisos de Exploracion solo por 
dos anos y unicamente hasta 40.000 hectareas. 

Un ejemplo aclara aun mas este argumento. Una 
compania que tenga 400.000 hectareas en diez zonas 
distintas tendria que simultanear 10 sondeos profun- 
dos con un gasto de maquinaria de 100 millones de 
pesetas y un coste total de la investigacion de mas de 
600 millones, <;es esto factible? 

El Decreto de 1942 dice «que los permisos de explo- 
racion e investigadon llevaran anejos de exencion de 
toda clase de impuestos, y asimismo de derechos aran- 
celarios de la maquinaria y material cuya importacion 
se precisa». 

Los gastos de demarcacion de los permisos de explo- 
tacion son tambien minimos; las 30 primeras perte- 
nencias petroliferas (de 100 hectareas), a razon de 150 
pesetas, y las siguientes, a 100 pesetas. 

Ley dc Minas vigente — El 19 de julio de 1944 se pu- 
blico la Ley de Minas y el 9 de agosto de 1946 el Re- 
glamento General para el Regimen de la Mineria; la 
Ley deroga el Decreto de Hidrocarburos de 1939 y, por 
consiguiente, el de 1942. 

La Ley de Minas no tiene en cuenta la naturaleza de 
los hidrocarburos liquidos y gaseosos y le aplica los 
mismos preceptos que a la mineria en general; el re- 
sultado es que, a partir de 1944, ninguna nueva em- 
presa solvente se ha atrevido a ocuparse de la explo- 
racion petrolifera; unicamente han seguido las que ya 
se ocupaban de esta actividad. 

Veamos los prinpipales inconvenientes de la Ley de 
Minas. 


Ante todo, se suprimen los Permisos de Exploracion 
y solo se conceden Permisos de Investigacion por una 
duracion de ties anos, prorrogables por otros tres. 

El costo de demarcacion de un permiso de 10.090 
hectareas (que como zona de exploracion es pequeno) 
es de 35.000 pesetas y el canon de superficie por tres 
anos, 150.000 pesetas; es decir, que con los gastos ofi- 
ciales de inspeccion suman unas 200.000 pesetas. 

Una empresa que quisiera explorar 400.000 hecta- 
reas tendria que gastar 8.000.000 de pesetas antes de 
comenzar sus trabajos; esto es sencillamente prohibi- 
tive. 

La Ley de Minas obliga a comenzar la investigacion 
antes de los seis meses despues de haber obtenido cl 
Permiso y no podra interrumpir la investigacion. 

Esto tambien es prohibitivo; £va una empresa que 
tiene 10 Permisos de Investigacion a importar 10 tre- 
nes de sondeos? 

Las concesiones de Explotacion tambien tienen ele- 
vados derechos de demarcacion, sin tener en cuenta si 
la explotacion sera reproductiva o no, y ademas se exi- 
ge que comience la explotacion antes de un ano de la 
concesion y que no se interrum pa esta, lo cual no 
siempre puede efectuarse, pues antes de tender tube- 
rias no pueden explotarse muchos yacimientos petro- 
liferos. 

Como resumen de lo expuesto, propone las si- 
guientes 

CONCLUSIONES 

«Si se quiere intensificar la exploracion petrolifera 
del subsuelo espanol por empresas privadas, es im- 
prescindible el promulgar lina verdadera Ley de Hi- 
drocarburos.)) 

«Esta Ley deberia de inspirarse en los principles 
de los Decretos de Hidrocarburos de 1939 y 1942, 
pero modificandolos en cl sentido de dar mas faci- 
lidades a la exploracion e investigacion, y, en cam- 
bio, desde ahora, senalar a la explotacion un mayor’ 
gravamen que el actual del 3 % del importe del pro- 
ducto bruto a bocamina.)) 

«Se deberian dar grandes permisos de exploracion, 
por un periodo de cinco anos prorrogables y una 
fianza no superior a una peseta por hectarea, fijan- 
do un tope maximo de, por ejemplo, 500.000 hecta- 
reas por empresa, para evitar los monopolios.)) 
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«Los Permisos de Investigation deberian de tener 
una fianza tambien reducida, dos pesetas por hecta- 
rea, y un plazo de cinco anos, tiempo necesario para 
hacer varios sondeos en una estructura geologica fa- 
vorable.)) 

«Esta Ley deberia quedar establecida muy clara- 
mente, para que las concesiones de hidrocarburos no 
se den mas que a entidades de completa solvencia tec- 
nica y financiera, o sea a aquellos que vayan direc- 
tamente a hacer estudios para la busqueda de pe- 
troleo, y evitar la posibilidad de que la especulacion 
se interponga entre las concesiones que da el Estado 
y las entidades que realmente estan en condiciones 
de efectuar los trabajos petroliferos. Con ello lo que 
se quiere decir es ver la manera de impedir que cual- 
quier individuo denuncie una concesion que nunca 
piense en explotar, con perjuicio de una entidad que 
quisiera investigar ese terreno.w 

«La linica obligation de una empresa que tuviera 
varios Permisos de Investigacion seria tener siempre 
un tren de sondeo potente funcionando. Esta obliga- 
cion se podria extender a mas de un tren si hubiese 
facilidades para importar material de sondeos y asi 
lo exigiese el numero y extension de los Permisos de 
Investigacion.)) 

«En cuanto a los Permisos de Explotacion, seria 
quizas prematuro el senalar todas las condiciones que 
habrian de cumplirse para una orderiada y cientifica 
explotacion de los campos petroliferos ; pero seria 
muy conveniente que la Ley senalase la posibilidad 


de aplicar la Ley de Expropiacion forzosa, por causa 
de utilidad publica, para los derechos de paso de las 
tuberias de conduction de hidrocarburos liquidos y 
gaseosos.)) 

((Tambien creeinos que deberia huirse lo mas po- 
sible de sembrar el territorio national de reservas para 
el Estado, que luego se pasan los anos y los abos sin 
llevarse a cabo en ellas el menor trabajo, y evitar el 
dar, con esta clase procedimientos, la sensation a en- 
tidades que estan invirtiendo su dinero en esta cla- 
se de trabajos, que tantas perdidas llevan en si, que 
sus propias concesiones puedan ser en cualquier mo- 
mento envueltas por reservas del Estado, que, en de- 
fin itiva, lo que se consigue con ello es encerrar la 
actividad privada dentro de estrechos linderos. Enten- 
demos que no es el pago justo de quien invierte con 
gran riesgo grandes capitales en estos trabajos.)) 

«En fin, modestamente creemos que es indisj)ensa- 
ble hacer una Ley de Hidrocarburos similar a la que 
existe en todos los paises con posibilidades petrolife- 
ras, y adaptarla, como es natural, a las circunstan- 
cias de nuestro pais, y nos consta que en la Direction 
General de Minas hay brillantisimos Ingenieros per- 
fectamente capacitados para estudiar y redactar una 
Ley que satisfaciera plenamente los anhelos de los in- 
teresados en esta clase de actividades, que desean que 
rapidamente se intensifique la prospeccion petrolife- 
ra en Espana, para que con estos trabajos en nuestra 
Patria procuren aclarar la incognita de si existe o no 
petroleo en nue3tro territorio nacional.)) 


Terminada la Icctura del trabajo precedente son aceptadas las conclusiones por 
unaniinidad. 

A continuacion , D. Carlos Eizaguirre da a conocer la siguiente memorial 
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GRUPO I 

SECCION 2/ 


N.° 153. - Memoria descriptiva de los planes, proyectos, activi- 
dades y estado en que se encuentran las obras de construccion 
de la Refinena del Valle de Escombreras (Cartagena) 


La importancia economica que para la vida de las 
naciones tiene el disponer de una industria capaz de 
la preparacion de combustibles liquidos y lubrican- 
tes, impulso a los organismos rectores de nuestra eco- 
nomia al montaje de una instalacion para la obten- 
cion de los mismos a partir del petroleo crudo. Las 
dificultades originadas' por la segunda guerra mun- 
dial retrasaron la terminacion del proyecto, que paso 
por diversas fases, modificadas a medida que el tiem- 
po transcurria. 

Encomendada tan importante labor a la Empresa 
Nacional «Calvo Sotelo» de Combustibles Liquidos y 
Lubricantes, dependiente totalmente del Instituto Na- 
cional de Industria, se busco el apoyo tecnico de la 
industria nacional, particularmente el de la entidad 
propietaria de la unica gran Refinena de petroleos 
existente en nuestro territorio, y se dio comienzo el 
ano 1942 a los primeros trabajos de proyecto y pre- 
paracion de la construccion en los terrenos adquiri- 
dos al objeto en las proximidades de Cartagena. 

La eleccion del Valle de Escombreras como empla- 
zamiento de la Refineria se hizo teniendo en cuenta 
una serie de factores de capital importancia, y entre 
los que citaremos: clima benigno, abundancia de 

mano de obra, puerto de Cartagena relativamente pro- 


ximo y de gran interes estrategico, baliia de Escom- 
breras apta para ser convertida en puerto petrolero 
con relativa facilidad, etc. 

En cuanto a la disponibilidad del agua necesaria 
para la industria, ofrecia ese emplazamiento varias 
interesantes posibilidades, a saber: agua subalvea del 
propio Valle; aportacion de la Comunidad de los Ca- 
nales del Taibilla y, finalmente, agua del mar, como 
ultimo recurs o. 

La construccion se llevo a cabo entre los afios 1942 
y 1948, tomando parte muchos suministradores y 
constructores nacionales, y asi, con materiales total- 
mente espanoles, se construyeron todos los tanques 
metalicos, los estanques de refrigeracion de agua, ta- 
lleres, laboratories, seccion de trataniiento quimico 
de gasolinas y kerosenos, casas de bombas, central de 
produccion de vapor y gran parte de la central elec- 
trica, y, naturalmente, todos los edificios, entre ellos, 
los de un poblado para el personal. En esta fase de 
la construccion la aportacion extranjera se redujo a 
los dos grupos turboalternadores de 1.200 kw., que 
fueron construidos en Suiza, y a cierta cantidad de 
tuberia de acero sin soldadura (jue fue adquirida en 
Alemania. 

E 11 junio de 1949 se constituyo la Empresa Mixta 
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« Refineria de Petroleos de Escombreras», S. A., con 
la aportacion de capital del Instituto Nacional de In- 
dustria, la «Caltex Oil Products Company Limited » 
y la ((Compania Espanok de Petroleos», S. A., con 
cuyo personal tecnico se llevaban a cabo los traba* 
jos de construccion y montaje de la Refineria. 

Entre las circunstancias economicas a que antes se 
ha aludido, jugo un papel preponderante la conside- 
racion del ahorro de divisas extranjeras, especialmen- 
te de dolares de U. S. A., que representa la impor- 
tacion en Espafia de petroleos crudos en vez de pro- 
ductos refinados, tenida cuenta de la diferencia de 
piecio entre unos y otros, que compensara en un 
breve periodo de tiempo la necesaria inversion en ma- 
teriales de fabrication extranjera que se precisan para 
la construccion de la Refineria. 

En el caso especifico de la Refineria de Escombre- 
ras, esta circunstancia de la inversion en divisas se ve 
favorablemente afectada por la participation de una 
empresa norteamericana en el capital fundacional de 
la sociedad propietaria de la Refineria, paiticipacion 
que peimite ampliar las instalaciones de refino, como 
se explica mas adelante, mediante la aportacion de 
las divisas necesarias . para las adquisiciones de los 
ma ten ales extranjeros sin sacrificio ninguno de las 
disponibilidades en dolares de nuestra economia na- 
cional, Esa aportacion extranjera es de caracter mi- 
noritario dentro de la empresa explotadora de la Re- 
fineria. 

La nueva empresa acelero los trabajos con el fin 
de poner en funcionamiento la primera planta de des- 
tilacion en dos fases de 5.000 bandies diarios de cru- 
do, junto con sus elementos auxiliares. A1 mismo 
tiempo initio el estudio del proyecto de ampliation 
que se iba a cometer en dos fases, a saber: 

1. a fase.—^Consistente en la instalacion de una uni- 
dad de destilacion a presion atmosferica con una ca- 
pacidad de carga de 16.500 barriles (unos 2.620 m 3 ), 
una unidad de refinado termico de naftas de 6.000 
barriles (unos 950 m 3 ) y una unidad para la polime- 
rizacion de los gases procedentes de la anterior de 
capacidad de production de unos 350 barriles dia- 
rios (unos 56 m s ) de gasolina polimera. 

2. fase. Destinada al montaje de las instalacio- 
nes para el refino de aceites lubrificantes por medio 
de disolventes. 

La Refineria se puso en marcha, en periodo de prue- 
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ba, en los primeros dias del presente ano con los me* 
jores resultados y viene trabajando normalmente cum- 
pliendo con holgura la capacidad prevista. 

La primera fase de la ampliation se terminara a 
finales del ano proximo, calculandose que funciona- 
ra a fines de 1951. 

En cuanto a la segunda fase, se estan estudiando 
ahora las bases del proyecto que se acometera dentro 
del presente ano. 

El autor de esta Memoria ha creido necesaria la 
bieve explication que antecede, por considerar que 
con ella podra el lector orientarse mejor ante el es- 
fuerzo economico y tecnico que representa la cons- 
truccion de la refineria que se describe en estas pa- 
ginas, la que constituye el objetivo del presente tra- 
bajo, con el que se da cuenta al II Congreso Nacio- 
nal de Ingenieria de la existencia de esta moderna 
industna en Espana, asi como de los planes de ex- 
pansion de la misma de un modo inmediato y para 
un futuro muy proximo. 

LA REFINERIA ACTUAL 

Consta de una unidad de destilacion, tratamiento 
quimico para gasolinas y kerosenos, central de va- 
por y electricidad, laboratories, tanques de alma- 
cenamiento, casas de bombas para carga, y descarga 
(»e buques y transferencias de productos, sistema de 
agua de refrigeracion, servicios contra incendios, re- 
des electricas de vapor y de productos, almacenes, ta- 
lleres, comedores y oficinas. 

Para su personal ha construido, como se ha dicho 
antes, un poblado con viviendas de diversos tipos, y 
que cuenta con todos los servicios, escuelas, iglesia, 
etcetera. 

El Ministerio de Obras Publicas esta en la actua- 
lidad habilitando la darsena de Escombreras para 
puerto petrolero. A traves de el la Refineria recibe ya 
sus cargamentos de petroleo crudo, que oscilan alre- 
dedor de las 250.000 toneladas mensuales, y que em- 
barca otras tantas de productos terminados. 

El plan general de la Refineria fue estudiado desde 
un principio con vistas a la ampliacion de la capa- 
cidad de tratamiento hasta un millon de toneladas 
anuales de crudo, y para ello se dividio el terreno 
por dos grandes calles que corren de Norte a Sur 
y se cruzan por otras dos calles transversales. Con 


FUNDACION 
JUAN FLO 
TURRIANO 


VISTA PANORAMICA 


DE LA REFINERIA DEL VALLE DE ESCOMBRERAS (CARTAGENA) 





: 

;• 

4 , 




-jv:? V ‘ : >0 • 




Ijf 

iti.imu,,, 

■mi : 














“ - r '• 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 





FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


REFINERIA DE PETROLEOS DE ESCOMBRERAS 



Vista general del poblado, Refineria y Puerto de Escombreras. 


esta disposicion se dividira el terreno en nueve patios 
o cuarteles que permitan emplazar a convenientes dis- 
tancias y niveles los dos grandes patios de tanques, 
a saber: el de petroleo crudo y productos negros 
( «fuel- oil)) y ((gas-oil))), y el de productos acabados 
blancos, mas inflamables (gasolinas y kerosenos). 

En la zona central comprendida -entre las calles 
transversales citadas se proyecto el emplazamiento de 
las grandes unidades de destilacion y conversion de 
hidrocarburos, asi como en su proximidad, la cen- 
tral de vapor y electricidad y laboratorio, y se de- 
jaron los cuarteles de la parte baja' del terreno para 
los tanques de clasificacion, secciones de refino cj u 1 - 
mico, y servicios complementarios, tales como talle- 
res, almacenes, separador de aceite de las aguas resi- 
duales y vestuarios. Por ultimo, se proyectaron y cons- 
truyeron fuera de las tapias de la refineria, el edifi- 
cio de oficinas generales v comedores. 

12 


A tres kilometros y medio de distancia esta locali- 
zado el puerto para atraque de petroleros, el que se 
ha conectado a la Refineria por una conduccion quin- 
tuple, y una casa de bombas de auxilio para la des- 
carga. Esta casa de bombas se trasladara en su dia 
al emplazamiento de una estacion de recepcion de pe- 
troleo crudo con capacidad para 4*8.000 m 3 , que ya 
se ha comenzado a construir junto al pueblo de Es- 
combreras, a unos dos kilometros de la Refineria. 

A continuacion se da una descripcion de las prin- 
ce i pales instalaciones ya en funcionamiento. 

UNIDAD DE DESTILACION DE DOS EASES 

En prevision de la futura fabricacion de aceites 
lubricantes, se ha montado una unidad de destilacion, 
en la que se realiza la destilacion en dos fases. Esta 
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unidad, construida segun las mas modernas innova- 
ciones en la industria del petroleo, fue concebida po£ 
los tecnicos espanoles en sus lmeas generales, y estas 
se basaron en conseguir la flexibilidad necesaria para 
destilar una gran variedad de petroleos cmdos comp 
los cubiertos por la gama que va desde los de Orien- 
ts Medio, tipo Arabia e Irak, hasta los pesados cru- 
dos venezolanos del lago de Maracaibo, con lo que 
se consigue la idea fundamental de permitir a la Re- 
fineria la posibilidad de surtirse de primera materia 
procedente indistintamente del Oriente o del Occiden- 
te de Espana, asegurandola contra el riesgo de aisla- 
miento a que podria verse sometida en caso de conflic- 
tos internacionales como el de la ultima guerra mun- 
dial. Actualmente se esta destilando en ella crudo pro- 
cedente del Oriente Medio, concretamente, crudo 
<(ABQAIQ», del Golfo Persico. 

La carga a la planta de destilacion (5.000 barriles 
diarios) se realiza por medio de bombas alternativas 
de la misma, que aspiran de los tanques de almace- 
naje, situados en la parte SO. de la Refmeria. El cir- 
cuito de crudo pasa a traves de una serie de recupe- 
radores de calor tubulares en contracorriente con la 
gasolina, ((gas*oil», residuo de la torre atmosferica y 
residue de la torre de vacio que se extraen de las 
columnas de fraccionamiento, segiin’ puede verse en el 
diagrama ad junto n.° 1. Finalmente, el crudo va a un re- 
cipiente horizontal cuya mision puede presentar dos 
aspectos: actual* como recipiente de reposo cuando 
trabaja con crudos ligeros con objeto de eliminar el 
agua que lleva consigo sales disueltas, como cloru- 
ros, que atacarian la instalacion, o bien fuiicionar 
como preevaporador cuando carga crudos pesados, 
evaporando la fraccion de cabeza y manteniendo una 
contrapresion de unos 10 kg./cm 2 suficiente en la linea 
a los recuperadores para preservar esta evaporacion 
en los misrnos. 

El horno es tubular («pipe still»), provisto de seis 
in ec her os, capaces de quemar indistintamente gas o 
((fuel-oil)) y disenados para la atomizacion y combus- 
tion del combustible con un exceso de aire de un 25 
a un 50 por 100. 

La atomizacion se lleva a cabo con vapor. El coefi- 
ciente de transmision de calor en la seccion de radia- 
tion es del orden de unas 25.000 K calorias por me- 
tro cuadrado, trabajando con un rendimiento del 75 


por 100 cuando la combustion se realiza con un 40 
por 100 de exceso de aire. 

El flujo de crudo pasa a traves de las secciones de 
conveccion y radiacion, absorbiendo el calor suficien- 
te para calentarse hasta unos 330° C. y vaporizar a la 
salida del horno, alrededor del 56 % en peso de la 
carga, a una presion de unos 1,5 kgs./cm 2 . 

El plato de alimentacion de la columna de fraccio- 
namiento a presion normal es el numero 5 de los 
36 de que consta dicha columna. La misma esta cons- 
tituida por tres piezas de 2,10 m. de diametro y es- 
pesores de 5/8”, 1/2 ? y 1/16”, con una longitud to- 
tal de cerca de 27 metros. Su construccion entera- 
mente soldada da lugar a una pieza unica de gran 
peso (unas 60 tons, incluyendo los platos), que fue 
levantada y colocada entera por medio de dos plu- 
mas construidas en la misma refmeria con tuberia 
de 12”. 

En el interior de esta torre se verifica el proceso 
de destilacion fraccionada en equilibrio ayudada por 
el vapor de agua que se inyecta en el fondo de la to- 
rre y que contribuye a arrastrar las fracciones vo- 
latiles del reflu jo interno de la seccion de ((stripping)) 
de esta torre (platos de 1 al 4). Esta misma funcion 
la verifica la columna auxiliar ((Stripper» de cuatro 
secciones in depen dientes, que somete a una nueva des- 
tilacion con arrastre de vapor a la gasolina pesada, 
nafta, keroseno y ((gas-oil». Las extracciones de estos 
productos tienen lugar en los platos 9, 15, 21 y 29 o 
en sus inmediatos superiores, segun la calidad de los 
productos que se pretendan obtener. 

La presion de esta torre es poco superior a la atmos- 
ferica. La regulacion de la temper atur a se verifica 
mediante la cantidad de reflujo o producto frio de 
cabeza (gasolina ligera) que se devuelve a la torre 
por bomba centnfuga movida por turbina de vapor, 
actuada automaticamente esta regulacion por un sis- 
tema de potenciometro del tipo electronico, que a su 
vez regula la admision de vapor a la turbina. 

Los productos-extraidos de la torre atmosferica van 
al ((stripper)), como decfamos anterior men te, y de 
este a los recuperadores y refrigerantes y a tanques 
de clasificacion. El residuo de la torre o crudo redu- 
cido sufre el ((stripping)) en esta seccion de la colum- 
na y se somete luego a una segunda destilacion a pre- 
sion reducida al objeto de preservar de la descom- 
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posicion termica o «cracking» a los valiosos compo- 
nentes de los aceites lubricantes. Tiene la ventaja de 
ser mas efectiva por causa de las diferencias mas 
grandes que existen en las presumes de vapor de los 
componentes a baja presion. 

La destilacion a baja presion es un proceso muy 
empleado en el refino del petroleo, para redestilar las 
gasolinas de «cracking» despues del tratamiento aci- 
do, obtencidn de «gas*oil» a partir de residues pesados 
procedentes del «cracking», fabricacion de asfaltos y 
de aceites lubricantes. A causa de los elevados puntos 
de ebullicion de la materia prima para los aceites lu- 
bricantes. el empleo de solamente la destilacion al va- 
cio no es suficiente. Para ello se emplea aqui la 
destilacion con arrastre de vapor, en cantidades que 
dependen del intervalo de ebullicion de la carga y de 
la cantidad vaporizada. La destilacion seca. que no 
utiliza vapor, tiene muchas ventajas tecnicas. La mas 
importante entre ellas es que precisa de una torre de 
diametro mucho menor y una instalacion de conden- 
sacion mas reducida. No obstante, la presion abso- 
luta necesaria para el proceso seco de la mayor par- 
te de los productos de petroleo, deberia ser inferior 
a 1 mm., y este vacio no puede alcanzarse a un costo 
razonable en una instalacion de tipo industrial. 

Los gases fijos no condensables son separados del 
sistema mediante los eyectores que mantienen el va- 
cio en la torre. Por este procedimiento la presion 
economica mas baja que puede obtenerse es alredc- 
dor de los 16 mm., siendo las cantidades de vapor y 
agua de refrigeracion muy elevadas. La presion a 
que suele trabajar la torre de vacio de la Unidad de 
Dos Fases es alrededor de los 30 mm. de Hg. 

El funcionamiento del homo y la torre de vacio es 
sensiblemente igual a sus correspondientes atmosferi- 
cos. si bien en el caso del horno de vacio es menor 
debido a tener que destilar menos cantidad de pro- 
ducto. Este horno de vacio dispone de cuatro mecho- 
ros como los del otro horno, pudiendose quemar indis- 
tintamente gas y «fuel-oil». El crudo reducido se ca- 
lienta cjqui hasta unos 350° C. De la torre de vacio 
se obtienen un producto de cabeza («gas-oil» pesado), 
laterales correspondientes a los lubricantes ligero, 
medio y pesado y «slop» y un producto de cola o 
residuo de vacio. 

Los cortes correspondientes a los aceites lubrican- 
tes no se utilizan como tales por aliora mientras no 


se disponga de las plantas de tratamiento de los mis- 
mos que constituiran la segunda fase de la amplia- 
cion de la Refineria. Sin embargo, esta segunda des- 
tilacion al vacio permite hacer una seleccion de los 
componentes del residuo de la destilacion atmosferi- 
ca, para ajustar mas exactamente las caracteristicas 
de los ((fueboils» y «gas-oils» obtenidos, especialmente 
por lo que se refiere a su punto de congelacion, sepa- 
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Unidad de Destilacion de Dos Fases. 


randose ademas los mas congelables para ser utiliza- 
dos como combustibles en la misma Refineria. 

La Unidad posee una amplia red de aparatos de 
mando a distancia segun los mas modern os disposi- 
tivos en esta especi alidad. 

Las entradas y sal i das de los homos, recuperado- 
res, cabeza de las tones y otros puntos principales 
tienen instalados pares termoelectricos cuyas tempe- 
raturas pueden leerse en el cuadro de la sala de man- 
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dos de la Unidad. Los principals aparatos son regis- 
tradores, entre los cuales se cuenta un buen nume- 
ro de potenciometros de diversos tipos. Los medido- 
res de caudal, niveles, manometros y termometros 
completan el sistema de vigilancia que permiten un ex- 
traordinario ajuste en las condiciones de trabajo y 
un gran ahorro de mano de obra, ya que toda esta 
unidad se maneja por solo tres hombres. 

Los efectos de la corrosion debida al acido sulfhi- 
drico, clorhidrico, etc., presentes en el crudo o for- 
mados durante el proceso de destilacion, se comba- 
ten mediante la inyeccion de-amoniaco gas en la linea 
de salida de gasolina ligera manteniendo el pH del 
agua procedente de la conderisacion del vapor en el 
recipiente de reflu jo, en la region neutra. 

Las caracteristicas de las principales partes de esta 
instalacion se senalan en la tabla num. 1. Tambien 
presentamos la fotografia de esta Unidad. 

TABLA I 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA 
UNIDAD DE DESTILACION DE DOS FASES 


Canacidad de refino 5.000 bls/dia. 

793 m 3 / dia. 

Numero d’e bombas 25 

Niimero de recuperadores y refrigerantes ... 21 

Coni presores de aire 

Superficie total de la planta en m" ... 230 


PRINCIPALES RECIPIENTES 



Torre 

otmosferica 

Torre 
de vacio 

«Strippers» 

Preeva- 

porador 

Diamelro en m 

2,1 

2,4 

0,9 

1,8 

Allura en m 

30 

21,45 

21,15 

7,0 

Niimero de platos 

Peso sin los platos. 

36 

26 

4 


toneladas 

36 

29 

9,5 

9 


TRATAMIENTO QUIMICO DE LAS GASOLINAS 
Y EL KEROSENO 

La gasolina y el keroseno, procedentes de la Uni- 
dad de Destilacion, no pueden ser empleados sin pre- 
vio tratamiento quimico. El objeto del mismo es 
transformar los compuestos acid os de azufre, como el 
acido sulfhidrico y los mercaptanos muy corrosivos, 


de mal olor y que dan mal color a la gasolina, en 
otros compuestos que no presenten estos inconvenien- 
tes. Se conocen varios sistemas de tratamiento, y la 
eleccion del tipo adecuado para una refineria depen- 
dera en general de razones economicas y de la dis- 
ponibilidad de los productos empleados en el proce- 
so que se elija, ademas de la variacion que experimen- 
tan algunas de las caracteristicas de las gasolinas, 
como su numero de octano y su sensibilidad a la 
accion del plomo tetraetilo. 

El proceso empleado en Escombreras es el clasico 
«Doctor», con una capacidad de proyecto de 40 
m'Vhora. Se lleva a cabo con agua, hidroxido sodi-- 
co, plumbito y azufre. Diagrama n.° 2. 

El tratamiento con agua tiene por mision eliminir 
el SH 2 . El lavado con sosa completa la accion del 
agua, en virtud de la reaccion de neutralizacion : 

SH 2 + 2 NaOII S Na 2 + 2 1LO 

El S Na 2 es soluble en agua y por tanto queda el 
azufre eliminado de la gasolina al ser esta reaccion 
completa. 

Los tnecaptanos reaccionan con la sosa para dar 
mercaptida de sodio, 

R — SH + Na OH R — S — Na 4- ILO 

La reaccion no es completa debido a la hidrolisis 
de la mercaptida de sodio que desplaza el equilibrio 
hacia la izquierda. La reversibilidad de esta reaccion 
disminuye al aumentar el numero de carbonos de la 
mercaptida. 

La transformacion de los mercaptanos en disulfuros 
se lleva a cabo mediante el tratamiento ((Doctor)) con 
Pb0 2 Na 2 y S, segun las siguientes reacciones gene- 
rales : 

1) . 2 R — SH + Pb0 2 Na 2 -> (RS) 2 Pb + 2 Na OH 

2) . (RS) 2 Pb + S SPb + R S — S R 

Otras reacciones secund arias tienen lugar en el sen- 
tido de formal* mercaptidas basicas que luego reac- 
cionan con mercaptanos para dar las mercaptidas neu- 
tras. 

Estos compuestos pueden dar lugar a la formacion 
de polisulfuros de acuerdo con la siguiente reaccion: 

RlsZs> Pb K — S — S — S — R + SPb 

Tambien parece se f orman corqpuestos de adicion 
de las mercaptidas con el azufre. 
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El objeto del tratamiento quimico ((Doctor)) es 
llegar a la reaccion (2) con la formation del disul- 
furo compuesto neutro inodoro y no corrosivo. El 
porcentaje de azufre, de acuerdo con esta reaccion. no 
ha variado con el tratamiento. 

La instalacion consta de una bateria de seis bote- 
llas o recipientes de acero, para trabajar hasta 7 
kgs./cm 2 de presion en frio. entre los que se interca- 
lan los mezcladores de los reactivos. El sistema es de 
marcha continua y las bombas de carga son de tipo 
centrifugo con motor electrico. La instalacion se ma- 
neja automaticamente mediante medidores-reguSado- 
res de caudal con mando a distancia. 

Es de especial interes la transformation del & Pb, 
producto final de la reaccion, en Pb 0 2 Na 2 y a tal 
efecto se ban ideado varios procedimientos. El que 
se esta instalando actualmente en la Refineria se basa 
en la oxidation en corriente de aire de la disolucion 
de reactivo gastado que tiene el S Pb en suspension 
y que lo transforma en sulfato de plomo. 

SPb + 20, SO, Pb 

El sulfato de plomo se transforma en contacto con 
un exceso de sosa en plumbito. 

So, Pb + 4 Na OH Pb0 2 Na 2 + So 4 Na„ + 11,0 

A la vista de esta ultima reaccion podria deducir- 
se que la recuperation se verifica totalmente y de 
un modo indefinido con tal de anadir la sosa que se 
pierde en forma de sulfato sodico. En las gasolinas 
procedentes de una destilacion a presion normal (sin 
((cracking))), con un porcentaje elevado de acidos orga- 
nicos o fenoles, la regeneration se hace dificil debido 
a los jabones que se f orman. 

TRATAMIENTO QUIMICO DEL KEROSENO 

El proceso de tratamiento quimico del keroseno 
seguido en refineria se basa en las mismas reaccio- 
nes que el de la gasolina, si bien el objeto es algo di- 
ferente. El fin que se persigue en el mismo es darle 
buen color, estabilidad, eliminar los compuestos aci- 
dos de azufre, eliminar en lo posible aquellos hidro- 
carburos que al arder producen humos con facilidad 
y rebajar el porcentaje de azufre. Este tratamiento 
suele completarse por un posterior tratamiento con 
tierras decolorantes que por absorcion purifican el 


producto de las materias ailquitranosas y resinosas 
mejorando el color. 

Las tierras decolorantes son, en general, hidrosili- 
catos de aluminio, en los que las proporciones de 
Si0 2 y Al 2 0 3 varian grandemente de unos a otros. 

El gran poder absorbente de estos compuestos parc- 
ce puede explicarse por el gran numero de canalicu- 
los que poseen sus estructuras y que aumentan enor- 
memente la superficie de los granulos. 

Esta action absorbente se ejerce sobre los compucs- 
tos de azufre y nitrogeno y sobre los hidrocarburos 
no saturados. 

El tratamiento quimico del keroseno en refineria 
se lleva a cabo en un proceso discontinuo, mediante 
un agitador de fondo conico capaz de tratar unos 
150 m 3 en cada operation. Esta instalacion puede 
tambien utilizarse* para un tratamiento con acido sul- 
furico. Este tratamiento puede substitute por un 
((sweetening)) si el keroseno que sc ha de tratar es 
muy ligero, como acontece en nuestro caso. 

El con junto del tratamiento quimico dispone de 
los elementos necesarios para la preparation de los 
productos que se emplean en el proceso, aparatos de 
comprobacion, bombas, tanques de almacenaje de aci- 
do, montaacidos, filtro prensa para el tratamiento con 
tierras, etc. 

LABOR ATOR 10 

Su mision es la de comprobacion rigurosa del pro- 
ceso de fabricacion, no solamente en lo que se refiere a 
la calidad de los productos obtenidos en la destilacion 
y a la marcha del tratamiento quimico, sino tambien 
de las condiciones de trabajo de otros sistemas de la 
fabrica y que son de capital importancia para la bue- 
na marcha de la misma, como analisis de agua de re- 
frigeracion, depuracion del agua de alimentacion de 
las calderas, combustion en los hornos, corrosion de 
las diversas instalaciones, etc., etc. 

No obstante, el trabajo principal del Laboratorio so 
refiere a los ensayos de los productos de importa- 
cion (exclusivamente petroleo crudo), vigilancia de la 
Unidad de Destilacion y Tratamiento Quimico y en- 
sayos de los cargamentos de productos terminados. 
Las dificultades derlvadas de la falta de relacion que 
en la mayoria de los casos existe entre los resulta- 
dos obtenidos en estos ensayos y el comportamiento 
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practico de los productos, asi como el avance gra- 
dual en la tecnica, orientada al conocimiento y deter- 
minacion de aquellas propiedades que deben tener 
los productos para que sean aptos para el fin a que 
se les Va a a pi i car, han hecho que estos ensayos se 
hayan fijado como standard en el mundo del petroleo 
y esten sujetos a revisiones periodicas al objeto de 
que sus resultados nos orienten respecto al compor- 
tamiento real del producto de que se trata. 

El Laboratorio de Escombreras ha sido provisto de 
todos los elementos y aparatos necesarios para reali- 
zar todas estas comprobaciones, y esta instalado en 
un edificio de traza moderna y muy bien acondicio- 
nado; la disposicion general del mismo se basa en 
dos grandes salas, separadas, una dedicada a los en- 
sayos rutinarios de marcha de la fabricacion, y otra 
a estudios e investigaciones. Adem’as se dispone de 
un cuarto especialmente preparado para detennina- 
ciones de puntos de inflamabilidad. un cuarto para 
balanzas de precision, una camara oscura y todas las 
dependencias necesarias, asi como una sala bibliote- 
ca. En la actualidad se prepara la construccion de un 
cuerpo anexo e independiente, en el que se instalaran 
las maquinas de determinacion de indices de octano 
y cetano, sin molestia para los otros trabajos del La- 
boratorio. 

CENTRAL DE VAPOR Y ELECTRICIDAD 

La Refineria cuenta con una central termica que 
dispone como elemento primordial de tres calderas, 
las cuales proporcionan el vapor de 12 kgs. /cm 2 de 
presion que se utiliza como fuente primaria de ener- 
gia. Este vapor se expansiona en las maquinas y bom- 
bas de la Refineria, y se transforma en vapor de baja 
y energia electrica. El vapor de baja todavia tiene 
aplicaciones en las inyecciones a las tones de desti- 
lacion y para calefaccion de tanques y locales, eyec- 
tores de la unidad de destilacion, atomizacion de 
«fuel-oil)), de los quemadores, etc. 

La central esta situada en lo que pod r lamps llamar 
ceritro de gravedad de la Refineria y consta de las 
siguientes partes prinpipales: 

Calderas e instalaciones accesorias. 

Conductos de humos y chimeneas. 

Instalacion de depuracion del agua de alimenta- 
cion. 


Grupos turboalternadores y elementos accesorios. 

Cuadros y elementos de distribucion de la energia 
electrica. 

Sistema de refrigeracion del agua de los conden- 
sadores. 

Compresores de aire. 

La instalacion esta constituida por tres calderas 
«Babcok & Wilcox» de 10.000 kgs./hora de vapor y 
496 nr de superficie, y puede actual* en regimen de 
sobrecarga a capacidad de 12.000 .kgs./hora du- 
rante dos horas. Las necesidades actuales de refine- 
ria permiten tener una de ellas de reserva. El vapor 
producido tiene una presion de 12 kgs./cm 2 y tem- 
per a*tura de 210° C. 

Su vaporizacion especifica no es superior a 25 
kgs./m 2 y el exceso de aire no llega al 40 % en con- 
diciones de tiro forzado y chimenea unica para las 
tres. 

Como elementos auxiliares tiene los recalentadores, 
aparatos de alarma, reguladores de alimentacion y so- 
pladores de hollin. 

Los conductos de humos son subterraneos, dispues- 
tos en la parte posterior de las calderas y debajo de 
las mismas. Van revestidos de chapa metalica hasta 
su entronque con la base de la chimenea. Esta es 
metalica, remachada, de 26 m. de altura y 1,98 de 
diametro, cilindrica, con arranque troncoconico en su 
parte inferior. 

El sistema de depuracion de agua permite rectificar 
la dureza del agua de la Mancomunidad de los Ca- 
nales del Taibilla y de los pozos propios, suminis- 
trandola a las calderas con una dureza del orden de 
0,1 — - 0,2 grados hidrotimetricos. La capacidad de 
esta planta es de 20 m'Vhora cuando se ponga en 
marcha la tercera caldera. 

El proceso consiste en el tratamiento con CaO que 
elimina el Co 2 libre y combinado como C0 3 = y 
que constituye la dureza temporal; mediante un per- 
mutador de bases, la resina «Wofatit» se convierten 
las sales calcicas y magnesicas incrustantes en sales 
sodicas no incrustantes; por mcdiacion de un des- 
gasificador se expulsa el oxigeno disuelto y, finalmen- 
te, el fosfato trisodico se apodera de las ultimas tra- 
zas de calcio al formal* fosfato calcico, que se preci- 
pita en copos no cristalizantes y se expulsan con la 
purga de las calderas. No son de temer las incrust a- 
ciones si al regular dicha purga se procura que la 
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concentracion de sales solubles no sobrepase un va- 
lor conveniente, que puede llegar hasta 7 grs./l. En 
la practica se opera entre 1 y 2 grs./l. 

La planta electrica consta die dos pisos separados 
entre si por un forjado de hormigon. El superior cons- 
tituye la sala dc alternadores y turbo-grupos, el cua- 
dro de mando de generadores y redes. El piso infe- 
rior o sala de condensadores aloja todos los grupos 
motor bomba auxiliaries, trompas de vacio, refrige- 
rantes de aceite y compresores de aire. 

Las turbinas, en numero de dos, son, al igual quc 
alternadores y demas elementos electricos, fabrica- 
dos por la casa Brown Boveri, y pueden trabajar con 
vapor vivo o de escape. La potencia medida en las 
bornas del aternador es de 1.000/1.200 kws., consu- 
miendo 7.900/9.500 kgs./hora de vapor de baja; van 
provistas de regulacion automation para consumir va- 
por de alta presion al escasear o reducirse la presion 
del de baja por debajo de cierto limite. Su velocidad 
es de 3.000 r. p. m. Tiene regulador automatico de ve- 
locidad y dispositive de seguridad. 

Las caracteristicas principales de los alternadores 
son: 


Polencia en servicio permanente 1.200 Kws. 

Potencia bajo cos «p (0.8) 1.500 KVA. 

Tension tie bornas 550 V. 

Frecuencia 50 11 z 

Velocidad 3.000 rpm. 


Estan dotados de excitatriz y reostatos de campo. 

La de cada turbina tiene su condensador constitui- 
do por un haz de tubos de laton, mandrilados por sus 
extremos a dos cabezales de hierro forjado. Para ase- 
gurar el vacio normal a que debe operar la turbina se 
precisa un caudal de agua de 548 m 3 /hora a la tem- 
peratura maxima de 30° C. experimentando un calen- 
tamiento de 10° C. 

Los turboalternadores van montados sobre funda- 
ciones independientes aislados del edificio para redu- 
cir las vibraciones. La sala tiene espacio suficiente 
para montar alii un tercer grupo semejante a los ins- 
talados. 

Para la eliminacion de la pequena cantidad de aire 
que el vapor lleva consigo disponen de un eyector dc 
vapor y otro de agua. 

El agua de refrigeracion, una vez caliente, se pul- 
veriza en una instalacion adecuada, constituida por 
una serie de boquillas a las que llegan con unos 0,5 
kilogramos/m 2 de presion. El agua pulverizada cae 


en el estanque situado debajo de boquillas. del cual 
es aspirado nuevamente ya enfriada, iniciandose olra 
vez el ciclo descrito. 

La central posee dos compresores monocilindricos 
horizontales con ciclo de compresion en dos fases 
ucompound)), movidos por motor electrico. Las capa- 
cidades son de 6,1 m 3 /m. y 11,15 m 3 /m., siendo el 
consumo previsto en la Refincria de 17.000 lts./mm. 
a 7 atm. de presion. 

Van movidos por motores electricos de 55 C. V. y 
1.460 rpm. y 100 C. V. y 970 rpm.. y llevan disposi- 
tivos automations de regulacion dc presion y los co- 
rrespond ientes recipientes de aire comprimido. 

ESTACIONES DE BOMBEO 

Las instalaciones de bombeo en refincria sc redu- 
cen a las sigu ientes: 

Bombas de transfcrencias de productos. 

Bombas dc carga de buques. 

Bombas de descarga dc buques. 

Bombas de transfcrencias 

El edificio se ha previsto para albcrgar ocho bom- 
bas. Actualmente hay instaladas seis, cuya mision cs: 

1. Bombeo de productos sucios. 

2. Bombeo de gasolina ligera. 

1. Bombeo de gasolina pesada. 

1. Bombeo de keroseno. 

1. Bombeo de «gas-oib). 

1. Bombeo de keroseno y «gas-oil» y que servira 
de reserva a los dos anteriorcs. 

Todas estas bombas, de construccion nacional, son 
bombas alternativas de 190 x 152 x 254 mm., su 
capacidad de 40 m 3 /hora, tipo horizontal «Duplex» de 
vapor y para una presion de descarga de 14 kgs./enr. 

Las bombas, segun el producto a que estan desti- 
nadas, son conectadas por su aspiracion a las tube- 
rias de salida de los tanques tjue los almacenen, en 
lo» de clasificacion o intermedios. Asimismo, la im- 
pulsion de las bombas sc efectua hacia tubenas quc 
conducen: al tratamiento quimico y a tanques intei- 
medios ( j)ara gasolina y keroseno), a los tanques de 
productos acabados para el «gas-oil» y a los tanques 
de crudo para los productos sucios. 

Para la carga de buques se ha instalado una esta- 
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cion de bombeo de cuatro bombas de construccion 
nacional: dos dcstinadas a la carga de productos blan- 
cos (gasolina y keroseno, y los otros dos productos 
negros, «gas-oib) y «fuel-oil»). La capacidad de estas 
ultimas es de 250 m 3 /hora empleando una sola tube- 
ria de descarga y doble de 500 m 3 /hora cuando pue- 
de descargarse ademas por la tuberia de crudo; sus 
dimensiones son 18 x 14 x 18 pulgadas; su presion 
de descargo unos 11 kgs./cm 2 . 

Las de gasolina y keroseno son tambien « Duplex)) 
de 10 x 10 J x 12 y velocidades normales de car- 
ga de 200 m'Vbora. 

La estacion de bombeo para descarga de buques dis- 
pone de tres bombas ((Triplex)) verticales con pro- 
pulsion electrica, patente norteamericana y de fabri- 
cacion nacional. Su capacidad es de 120 m 3 /hora con 
una presion maxima de 10 kgs./cm 2 , llegando con la 
suma de las tres a los 360 mVhora. 

INSTALACIONES DE ALMACENAJE 

La Refineria dispone de una instalacion de alma- 
cenaje de petroleo crudo y productos de fabricacion 


TABLA II 

CAPACIDAD DE ALMACENAJE DE LA 
REFINERIA DE ESCOMBRERAS 


Producto 

Numero 

de 

tanques 

Capacidad 
nominal 
m 3 tanques 

Capacidad total m 3 

Crudo 

5 

8.800 

44.000 

44.000 

Gasolina 

2 

130 

260 


Idem 

3 

1.250 

3.750 


Idem 

4 

3.500 

14.000 

18.010 

Keroseno 

3 

130 

390 


Idem 

1 

1.250 

1.250 


Idem 

1 

3.500 

3.500 

4.840 

«Gas-oil» ... ... 

3 

130 

390. 


Idem 

1 

6.500 

6.500 


Idem 

1 

3.500 

3.500 

10.390 

Lubricantes 

3 

1.250 

3.750 

3.750 

«Fuel-oil» 

Sucios y produc- 
tos para mez- 

3 

8.800 

26.400 

26.400 

clas 

5 

1.250 

6.250 

6.250 

Total 




113.940 


de alrededor de 115.000 m 3 de capacidad. Su deta- 
lle puede verse en la Tabla II. Segun su contenido se 
dividen en: 

Tanques de crudo y ((fuel-oil)). 

Tanques de clasificacion. 

Tanques intermedios de fabricacion. 

Tanques de productos terminados. 

La disposicion de estos tanques es practicamente 
la misma. Los tanques de ((fuel-oil)) estan dotados de 
serpentin de calefaccion, con el fin de mantener el 
producto a una temperatura no inferior a 40° C. 

La forma de todos es cilindrica con techo conico 
fijo soportado por un sistema de vigas y columnas 
metalicas. Ademas, todos los tanques de mayor capa- 
cidad estan dotados de tubo movil en la entrada y sa- 
lida de los productos, lo que permite una facil, ra- 
pida y segura maniobra de los productos almace- 
nados. 

De acuerdo con las normas generales que se siguen 
en estas instalaciones, cada tanque va emplazado en 
el interior de un cubeto formado por caballetes de 
tierra o muros de mamposteria, destinados a reco- 
ger el liquido que pueda derramarse en caso de acci- 
dente en la instalacion. Pero, ademas, por razones 
estrategicas, aparte de estos tanques, se les ha cons- 
truido una proteccion especial de caracter militar es- 
tudiada y proyectada por los tecnicos espanoles, de 
modo que quedan los tanques semienterrados y en- 
vueltos por fuertes muros de mamposteria y estos re- 
cubiertos por las tierras obtenidas de la propia ex- 
cavacion. 

Los tanques en general disponen de los siguien- 
tes accesorios: 

Tubos moviles. 

Torno y poleas, guia para cable. 

Valvulas de respiracion. 

Entradas de espuma. 

Bocas de medida. 

Bocas de registro. 

Acoples de entrada y.salida. 

Acople de purga. 

Tuberias y valvulas. 

AMPLIACION DE LA REFINERIA 

Durante el verano del pasado ano 1949 se comen- 
zo el estudio de las instalaciones que han de compo- 
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ner la primera parte de la ampliacion de la Refi- 
neria. 

Los tecnicos espanoles de la Empress, con la cola- 
boracion de especialistas americanos de la Caltex, es- 
tablecieron las bases de dicho estudio, que iban orien- 
tadas hacia la consecucion de dos fines principales: 
incremento de la capacidad de refino liasta un mi- 
116n de toneladas de petroleo crudo anuales y pro- 
duccion de gasolina de turismo de N. 0. 65 o supe- 
rior. El primer fin se alcanzara con la nueva unidad 
de destilacion de 16.500 barriles, y el segundo, con 
la instalacion de una columna de redestilacion (Re- 
run) en la anterior unidad con la plantas de reforma- 
do de gasolinas pesadas y naftas y la de polimeriza- 
cion de los gases procedentes del reformado. 

La cuestion primordial que hay que resolver resi- 
de en el exceso de keroseno contenido en los crudos 
de Arabia que ban de destilarse, el bajo indice de oc- 
tano de la gasolina de dicho crudo y los altos puntos 
de congelacion de su fraccion pesada. En cambio, el 
keroseno obtenido sera de excelente calidad, como asi- 
mismo los «gas-oils» y «diesel-oils)> ; en cuanto a los 
lubricantes seran tambien de buena calidad. pudiendo- 
se conseguir unos ((Indices de Viscosidad» muy altos. 
Para mejorar la calidad de la gasolina y del ((fuel- 
oil)), se periso desde cl principio en proyectar la nueva 
unidad de crudo en forma que pudiera tratai ciu- 
dos americanos de base asfaltica; productos que mejo- 
rarian grandemente por mezcla la cantidad de los de 
Arabia. Pero ademas se proyecto dotar a la Refine- 
ria de la unidad de Reformado, que tendria la ven- 
taja de incremental* el indice de octano del conjunto 
de gasolina de la Refineria, y con los residuos del re- 
formado mejorar la fluidez de los ((fuel-oils)) pesados. 
Por otra parte, esta unidad se estudio con capacidad 
suficiente para tratar naftas pesadas liasta 235° C. de 
final de destilacion, con objeto de reducir el exceso 
de keroseno y balancear la produccion de este con 
las necesidades del mercado espanol. 

A continuacion se resume la produccion que se ob- 
tendra de la Refineria de Escombreras, al teiminaise 
la primera parte de la ampliacion a fines del ano 
1951: 


Carga anual de crudo 

Produccion gasolina 

Idem keroseno 

Idem « gas-oil » 

Idem « fuel-oil» •••• 


975.000 
267.400 

15.000 

300.000 
392.600 


La importancia de este plan y sus consecueneias 
economicas para nuestra patria parecen tan evidentes 
que no precisan ser comentadas en este estudio. 

A continuacion se da una breve description de es- 
tas instalaciones nuevas, que ya se encuentran en po 
riodo avanzado de construccion, habiendose rcsuclto 
su financiacion y ultimado la contratacion con las 
firmas especializadas que ban de intervenir en esta 
obra. 

UNIDAD DE DESTILACION A PRESION 
ATMOSFERICA DE 16.500 BARRILES 

Su funcionamiento es igual al de la seccion atmos- 
ferica de la unidad de dos fases, pero poseyendo ade- 
mas una columna de redestilacion que permitira la 
separacion de la fraccion pesada de la gasolina obte- 
nida en la tone principal, y una columna de csta- 
bilizacion a una tension de vapor determinada. La 
nueva unidad, al igual que la dc dos fases, esta di- 
senada para destilar crudos de cualquier naturale- 
za y caracteristicas muy variadas. 

El diagrama adjunto n.° 3 describe la marcha dc la 
carga y productos a traves de las distintas lineas, reci- 
pientes y recuperadores de calor. Las caracteristicas 
principales de las columnas dc fraccionamiento sc in- 
dican a continuacion: 


Torre 

ntmofifcrica 

« lrippcr» 

Coin nmn 
dr rrdrs- 
tilar.idn 

Columna 

i Btahilizndora 

Diametro .... 3.6 m. 

1.05 in. 

2,4 m. 

1,8 111. 

Alt lira 26.0 

12.30 

15,06 

20.0 

N.° de platos. 34 

12 

24 

24 

Espesores ... 3/8 v ; 1/2”: 

3/8”0,394 

5/8” 

1/2”; 5/8” 

5/8"; 3/4”; 




Presion d e 




trabajo en 




kgs./ cm"... 1,5 

1 

3,5 

11,5 


El liorno de esta planta esta proyectado para pro- 
porcionar al crudo precalentado en los recuperadores 
de calor la cantidad de calor suficiente para la des- 
tilacion. Las principales condiciones de proyecto del 
mismo se expresan a continuacion: 

Carga, 16.500 barriles diaries. 

Densidad, 0,8408. 

Temperaturas: 

Entrada, 184« C. 

Salida, 363° C. . 

Vaporizacion a la salida % en peso, 67. 

Cantidad de vapor recalentado en Kgs./hora, 2.690. 
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Canlidad de calor ahsorbido por el aceilc K. cal/hr., 
14.000.000. 

Por el vapor. 280.000. 

Absorcion tolal, 14.280.000. 

Eficiencia, 77 '%. 

Tolal calor suminislrado por los mecheros, 18.600.000. 

El horno esta dividido en dos secciones de radia- 
cion de conveccion. Las principales caracteristicas de 
los tubos de cada una de ellas son las siguientes: 

1. — rSeceion de radiacion: 

a) Diametro exterior 

b) Numero de tubos 

c) Longitud total m 

d) Superficie de calefaccion en nr ... 

e) Superficie total nr 

/) Material 

2. — Seccion de conveccion: 


a) Diametro exterior 

b) Numero de tubos 

c) Longitud total m 

d) Superficie de calefaccion en nr ... 

e ) Superficie total nr 

I) Material 

En la tone de fraccionamiento principal se obten- 
dran los siguientes cortes: 

Producto de cabeza — gasolina ligera con FD entre 

' 125° C y 170° C. 

1. a Extraccion lateral — gasolina pesada o nafta o kcrose- 

no ligero. 

2. a Extraccion lateral — keroseno ligero o pesado. 

3. a Extraccion lateral — «gas-oil» ligero o pesado. 

Producto de fondo — de 34 a 75 % de residuo para 

mczcla al « fuel-oil ». 

Con\o se ve, la elasticidad de funcionamiento de 
esta tone es grandisima. 

La gasolina se somete a redestilacion con el fin de 
separar su fraccion pesada (de bajo numero de octa- 
no) y que, juntamente con su bomologa de la unidad 
de dos fases, se somete a reformado termico. 

La unidad posee un total de 20 bombas centrifugas, 
de las cuales, 15 estan movidas por motor electrico y 
el resto por turbinas de vapor. 


7” 

6 V 

34 

34 

12 

12 

223 

192 


415 

Acero 

al carbono. 

Acero aleado. 

Tuberia 
de aceite 

Tuberia del 
recalentador 
de varor 

5” 

2” 

96 

52 

12 

12 

470 

97 


567 

\rp ni nl rarlionn. 


UNIDAD DE REFORMADO TERMICO 


Ereccion de una torre de destilacion. 


En general debera practicarse el reformado en una 
refineria para dar salida a las gasolinas naturales o 
naftas de bajo numero de octano obtenidas en la des- 


Central de vapor y electricidad. 


Sala de turbinas. 


REFINERIA DE PETROLEOS DE ESCOMBRERAS 


tilacion a la presion atmosferica del petroleo crudo. 
La gasolina natural tiene un numero de octano algo 
inferior a 50, la de «cracking» alrededor de 70 y la 
gasolina para el mercado debe de alcanzar los 65. En 
consecuencia, se impone el reformado, la polimeri- 
zacion y el empleo del plomo tetraetilo. 

La unidad de reformado, segun bases tecnicas de 
la ((Universal Oil Products)), cuyo diagrama n.° 4 se 
ad junta, que se va a instalar en Escombreras, permitira 
producir una gasolina mezcla de 65 octanos, y tiene 
ademas en cuenta la cantidad de gasolina (unos 350 
barriles diarios) que se obtendra por polimerizacion. 

Las partes mas importantes de la instalacion son 
las siguientes: 

Horno . 

Indudablemente, la parte mas delicada de la uni- 
dad es tipo UOP de dos celulas, encendido por el 
techo con tiro vertical descendente y de las siguien- 
tes caracteristicas: 

Capacidad de carga, 6.000 bls/dia. 

Presion de salida, 52 kgs/cm". 

Temperatura de salida, 552° C. 

Temperatura de entrada, 166° C. 

Calor total a absorb.er por la carga, 11.420.000 K. cal/br. 
Las caracteristicas de los tubos son las siguientes: 

Seccirtn N.° O ext. D int. Mntj^riat 

Conveccion ... 50 3-1/4 2-1/2 2-1/4 % Cr. 1 /o M. 

Shock 6 3-1/4” 2.30” id. id. 

Cell 36 3-1/4” 2,30” * id. id. 

El horno llevara dos circuitos de petroleo separa- 
dos a la entrada, y que vuelven a reunirse a la sa- 
lida; cada uno consta de dos secciones, la primera 
destinada a la elevacion de temperatura hasta la tem- 
peratura de ((cracking)), y la segunda destinada a man- 
tenerla el tiempo necesario para que tenga lugar la 
reaccion. La presion del horno se rebaja en una val- 
vula reductora a la salida del horno, inyectandose 
ademas una corriente de aceite frio que al bajar la 
temperatura de la mezcla para en el acto la reaccion 
de «cracking)>, la que de este modo se puede regular 
con toda exactitud en los tubos del horno. 

Los quemadores de gas de este se regulan a dis- 
tancia automaticamente, para mantener las tempera- 
turas deseadas en cuatro puntos escogidos del circuito 
interior del horno. 


Torre de fraccionamiento . 

Tiene por mision separar, de la gasolina proceden- 
te del reformado, el residuo pesado. Sus dimensiones 
seran : 


Diametro 7-0 

Altura 46'-0” 

Espesores 15/16 


La tone llevara forro de aleacion para proteccion 
anticorrosiva y diez platos de fraccionamiento tam- 
bien de material anticorrosivo. 

Torres de Gray . 

Los vapores de gasolina sufren la accion catali- 
tica de la arcilla de estas tones. Durante este pro- 
ceso tiene lugar una polimerizacion de los complies- 
tos formadores de gomas y que dan mal color a la 
gasolina. La tone para la separacion del polimeio 
permite recuperar parte de gasolina de aquel. 

Sis tern a de estabilizacion . 

Lo constituyen dos tones cpie actuan por sepaia- 
do: la columna de desbutanizacion y la de desetani- 
zacion destinadas a descabezar la gasolina reforma- 
da separando los hidrocarburos en cuestion, al obje- 
to de dar al producto terminado la tension de va- 
por exigida por las especificaciones. 

UNIDAD DE POLIMERIZACION 

Tiene por objeto la conversion en gasolina de los 
gases procedentes del reformado. La polimeiizacion 
tiene lugar empleando acido fosforico como cataliza- 
dor. El proceso elegido es el CRC (California Re- 
search Corporation). Trabajando la unidad de refor- 
mado en condiciones normales se ha estimado que la 
carga de olefinas a csta unidad sera alrededor de 
1.200 barriles por dia de calendario, de los cuales 
se obtendran alrededor de 350 barriles de gasolina. 

La planta puede dividirse en ties secciones: 

1. u Seccion de preparacion de la carga. 

2. a Reactor de polimerizacion. 

3. u Seccion de recuperacion del producto. 

El objeto de la primera es la separacion de los 
compuestos acidos de azufre mediante un lavado con 
sosa y agua. La carga pasa a traves de un recupera- 
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dor y un calentador de. vapor de alta presion hasta 
alcanzar los 150° C. y entra en la camara de reac- 
cion donde tiene lugar la polimerizacion. El producto 
resultante sufre primero una despropanizacion y lue- 
go una estabilizacion analoga a la de la unidad de 
destilacion de 16.500 bbls. 

AMPLIACION DE LA CENTRAL DE VAPOR 

Para cubrir las necesidades de vapor y electricidad 
de las nuevas unidades se ha previsto la instalacion 
de dos nuevas calderas de 32.000 kgs./hora cada una, 
que se hara al descubierto, y las condiciones del va- 
por producidas seran iguales al actualmente usado. 

Asimismo se instalara un tercer turbogenerador de 
iguales caracteristicas que los actuales. 

AUMENTO DE LA CAPAC1DAD DE ALMACENA- 
MIENTO DE CRUDO Y PRODUCTOS 

La nueva fabrica tendra una capacidad de refino 
de un millon de toneladas anuales, lo que representa 
una entrada de crudo mensual de alrededor de 84.000 
toneladas. Para el almacenaje del crudo y sus pro- 
duces se ha previsto el montaje de los siguientes tan- 
([ues actualmente en construccion: 

4 tanques para el almacenaje de crudo de 36 m. de 
diametro por 12,6 m. de altura, provistos de techos 
flotantes tipo Wiggins. Capacidad, 12.500 m 3 . 

3 tanques para «fuel-oil» y «gas-oil» de 30 m. de 
diametro por 12 m. de altura, con techo conico fijo. 
Capacidad, 8.900 m n . 

1 tanque para almacenaje de gasolina de 27 m. de 
diametro por 12 m. de altura, provisto de techo flo- 
tante tipo Wiggins, de capacidad 7.200 m\ 

. 1 tanque para almacenaje de la carga a la unidad 
de reformado de 18 m. de diametro por 12,6 m. de 
alto, con techo fijo y capacidad de 3.300 m®. 

Todos ellos son de construccion enteramente sol- 
dada, ejeculada por especialistas espanoles. 

Los cuatro primeros tanques de crudo seran mon- 
tados cerca del puerto de Escombreras, juntamente 
con las actuales bombas de descarga de buques que 
seran trasladadas. 

Las instalaciones se complementaran con una plan- 
ta de inhibicion, una probable ampliacion de la ca- 


pacidad del tratamiento quimico y una torre de re- 
frigeracion de agua de tiro inducido. 

* * * 

Y con esta descripcion, demasiado breve para po- 
der dar una idea completa de la importancia de la 
industria establecida en el Valle de Escombreras, de- 
beriamos poner punto final a esta Memoria. Pero aun- 
que solo sea a modo de corolario, debe el autor ha- 
cer mencion al esfuerzo tecnico que ha sido preciso 
realizar para llevar a cabo tan importante obra en 
Espana. 

Las dificultades economicas y de otra indole en que 
se ha visto envuelto nuestro pais durante los ahos en 
que se construyo la Refineria actual, muchas de las 
cuales todavia perduran, vinieron a acumularse a las 
dificultades naturales que el proyecto tenia en si mis- 
mo. Para comprender esto basta decir que el obs- 
taculo principal para esta construccion proviene de la 
calidad especialisima de los materiales y de la ma- 
quinaria utilizados en las instalaciones. No era tarn- 
poco despreciable la carencia de materias primas que 
impidio a los fabricantes nacionales el cumplimiento 
de los plazos de entrega convenidos y retraso con ello 
la terminacion de los trabajos de construccion. 

El teson y la energia de los directores y tecnicos 
que ejecutaron esta obra lograron salir airosos en su 
empeno, venciendo tanto las dificultades tecnicas como 
las economicas y politicas que entorpecian su des- 
arrollo. Ejemplo de ello fue el disefio y. construccion 
en Espana de valvulas y accesorios de tuberias espe- 
ciales, bombas centrifugas para gasolina, y alter na- 
tivas para otros productos, recipientes de presion para 
construir y tratar productos altamente inflamables y 
volatiles, depositos de almacenaje de acero de gran- 
des dimensiones para almacenaje de productos petro- 
liferos, etc., etc., que la industria nacional realizo 
bajo la direccion y orientacion de los tecnicos de la 
Empresa Nacional «Calvo Sotelo» y de la nueva Re- 
fineria de Petroleos de Escombreras, S. A., mas tarde. 

Desgraciadamente, otros muclios materiales y ma- 
quinaria no ha sido posible conseguirlos en nuestra 
patria debido a las dos causas ya senaladas: carencia 
de materias primas y materiales especiales. 

En este ultimo aspecto, es de notar la naturaleza al- 
tamente corrosiva de muchos crudos, que obligan a 
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revestir las torres y columnas de fraccionamiento de 
aleaciones e3peciales o aceros inoxidables que por 
ahora no son producidos en Espana, o lo son en can- 
tidad tan escasa, que obligan a largas demoras en las 
construcciones quejian de utilizarlos. 

Y asimismo deben construirse en estos mater iales 
muchos recuperadores de calor y refrigerantes, par- 
tes de las' bombas, lor hornos de crudo, etc., etc. 

El cambio favorable ocurrido en los dos ultimos 
anos en el comercio international ha permitido adqui- 
rir en el extranjero estos materiales e instalaciones 


de que Espana es deficitaria, y con ello hacer una 
realidad la puesta en marcha de la Refineria de Es- 
combreras y la primera fase de su ampliacion. 

Esperamos que, con la ayuda de Dios, pronto se 
vea coronada por el exito la enorme labor que re- 
present esta importante Refineria, que tanto ha de 
beneficial* a nuestra Patria. 

Madrid, mayo de 1950. 

(Diagranias nuineros 1 al 4 en las paginas siguientes .) 


La lecture* de este trahajo , que no presenta conclusiones , fue objeto de una gran 
atencion por los asistentes. 

Seguidamente D. Agustin Marin y Berlran de Lis da lectura a la siguiente comuni - 
cacion : 


189 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 




Diagrama n.° 1 



Diagrama n.° 2 




Diagrama n.° 3 



TOTAL G A SOLI HA 












t=j 

y 









^ GASOLINA LSTA&ILIZADA, 
" PLSADA. 


HAFT A 
KE.QOSE.no 
-► GAS-OIL 

CRUDO RE.DUC IDO , 


REFinERU DE FETR01E0S»EESC0M»RERAS,S.A. 


Umut) BE DESTILACIOME 16S00 8BLS 

- DlAQRAMA VE C/PCUL AC! on — 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 







Diagrama n.° 4 



FUNDACION 

JUANELO 

IURRIANO 



GRUPO I 

SECCION 2. 1 


N.° 241. - El problema del petroleo en Espana 

Autor: D. AGUSTIN MARIN Y BERTRAN DE LIS 

Ingeniero de Minas 


En los albores de la Human idad, en los tiempos en 
que el hombre v.ivia de los frutos que el mismo recogia, 
es indudable que la riqueza principal la constituia la 
agricultura; pero a medida que la vida material era 
mas compiieada, desde el momento en que se estable- 
cieron relaciones entre los distintos pueblos de la lie- 
rra, necesito la agricultura que le prestara la industria 
importante auxilio. Ya decian en la Edad Media que 
la Castilla de los cereales necesitaba el hierro de Bil- 
bao. Hoy dia la agricultura necesita, para su propia 
vida, de la industria, pues es preciso intensificar los 
cultivos naturales para que estos den el alimento ne- 
cesario que exige la Humanidad, y tiene la industria 
([lie proporcionar los fertilizantes para acrecentar las 
cosechas, las maquinas para abaratar la produccion, 
los transported para trasladarlos a los sitios de consu- 
mo; es decir, que la industria rinde sus servicios a la 
agricultura, sin poder decir en la actualidad que una 
es mas necesaria que la otra, aunque en la aportacion 
de anibas a la economia sea la mayor la que corres- 
ponde a la agricultura. Las dos son imprescindibles 
mientras no se interrumpa el progreso de los pueblos. 

Ahora bien, en la industria es esencial la adquisi- 
cion de las primeras materias minerales, y aunque to- 
das ellas son indispensables en la vida moderna, hay 


algunas que por el volumen de sus aplicaciones, por su 
papel en la defensa nacional y por la preponderancia 
de su utilizacion en los quehaceres ordinarios de la 
vida, alcanzan un in teres muy singular. Una de estas 
substancias es el petroleo, que si no se ha erigido en 
rey, como algunos proclaman, si alcanza una categoria 

^ maxima en la economia de los pueblos, y solo por ella 
ha sido posible la navegacion aerea y la submarina. 
Se comprende, ante la importancia del gran carburan- 
te, el afan, el ansia que tienen los pueblos por buscar- 
lo y los esfuerzos y sacrificios que para ello hacen. 

La distribucion en el mundo ha sido muy irregular, 
y hay continentes, como el europeo y el africano, don- 
de las cuencas petroliferas descubiertas sou pequehas 
y representan muy poco en la cubicacion mundial. En 
cambio, en el continente americano y en el asiatico 
se encuentran los mas ricos criaderos del mundo. Es, 
sin duda, en el llamado Oriente Medio, principalmen- 
te Persia, en donde mas petroleo existe en el mundo; 
se calcula en mas de 27.000 millones de barriles, su- 
perando a los Estados Unidos, en donde se calculan 
21.000 millones. De modo que en aquella region privi- 
legiada del mundo, en donde se dan cita los ties con- 
tinentes orientales, en las mismas tierras donde en la 
Biblia, por primera vez, se habla de hidrocarburos y 
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en donde primeramente se utilizaron los asfaltos en 
la construccion de Ninive y Babilonia, es donde se ban 
descubierto de estos tierapos los mejores yacimientos 
petroliferos. 

En Espana, hasta el presente, no ban sido halladas 
cuencas petroliferas. Su suelo jugo un papel muy ini- 
portante en la tectonica mundial, que dio por resulta-. 
do que se nos presente como rota, como formada a pe- 
dazos, y por este motivo se ha consider ado, por mu- 
clios geologos, que de haber existido petroleo, este ya 
ha desaparecido, ha emigrado de donde se deposito 
para ir a perderse en la superficie de la Tierra. 

Sin embargo, como hemps indicado en otras ocasio- 
nc 5 , creemos que en el mosaico hispanico se encierran 
unidades estructu rales capaces de guardar el preciado 
aceite; aunque no parece posible existan las extensas 
y abundantes cuencas petroliferas de America y Persia, 
plied en hallarse algunos yacimientos que nos hasten 
para cubrir nuestras propias necesidades. Debajo de 
las forinaciones secundarias del Sur de la Sierra Can- 
tab rica que se extiende por las provincias de Burgos y 
Navarra y que desciende hasta la de Soria; en la par- 
te meridional del Pirineo, sobre todo en su parte ca- 
talana, y tal vez en algun retazo de las cordilleras Ibe- 
ricas y en Andalucia, creemos que se debe investigar el 
petroleo en Espana. Tambien es muy interesante la 
zona atlantica de nuestro Protectorado en Marruecos. 

Pocos sondeos se han hecho hasta ahora en Espana 
y la mayor parte de ellos han sido negativos; pero 
por ello no liay que desanimarse, pues en los Estados 
Unidos se ha profundizado un sondeo por cada 31 ki- 
lometros 2 en las zonas que consideraban de interes para 
hallar petroleo, y solo una decima parte de ellos fue- 
ron positivos, lo que representa, solo en la zona Burgos- 
Navarra, hacer cerca de 1.000 sondeos. En Persia, des- 
pues de veinte ahos de trabajo y con un gasto de 25 
millones de libras esterlinas, se descubrio el yacimiento 
de Mosj id-Suleiman. En Venezuela, tan rica en petro- 
leo, se gasto solo una Sociedad 80 millones de dolares 
antes de perforar el primer sondeo productivo; la So- 
ciete Cheriffienne de Petioles, en el Marruecos fiances, 
lleva gastados 2.300 millones de francos en las impor- 
tantes invest igaciones que lleva realizadas. Solo en el 
ano 1948 se perforaron 55.200 metros en sondeos. En 
Espana realmente no se ha hecho nada. Se puede con- 
siderar que son muy pocos los sondeos que se han rea- 
lizado en busca de petroleo con base cientifica. No cree- 


mos que puede considerarse como comprendida en 
este concepto nada mas que los taladros realizados por 
el Institute Geologico en Robledo-Aledo y por la 
C. A. M. P. S. A. en el valle de Zamanzas, todos en 
la provincia de Burgos; el de Gastiain, en Navarra, 
por la Compania Petrolera I bero- Americana ; el de 
Tremp, por el Instituto Geologico, y el de Oliana, lle- 
vado a cabo por la Compania de Investigaciones Pe- 
troliferas, S. A., ambos en la vertiente Sur del Pirineo; 
el de Burgo de Osma (Soria), perforado por la misma 
Compania que el de Oliana; los realizados en Anda- 
lucia por el Instituto Geologico en Bornos y la Socie- 
dad ViUamartm Petroleum Co., en Villamartin, am- 
bos en la provincia de Cadiz, y las investigaciones poeo 
profundas de la zona de Larache por el Instituto Na- 
cional de Industria. 

De todos ellos, los realizados en Gastiain, los de 
C. A. M. P. S. A. y los del I. N. I. son los unicos que 
han atravesado capas que contienen hidrocarburos li- 
quidos o gasetfsos, pero en tan pequena cantidad (juc 
hasta ahora el descubrimiento no alcanza interes in- 
dustrial. Mas en Zamanzas las investigaciones realiza- 
das por la C. A. M. P. S. A. son muy alentadoras. Se hi- 
cieron primero ties sondeos con sondas de poca poten- 
cia, y se hallo en dos de ellos gas, petroleo y agua sa- 
lada. En el designado con el numero 3, de 820 metros 
de hondura, se hallaron dos niveles petroliferos en el 
Wealdense y ademas se encontro petroleo en las grie- 
tas y fisuras del Lias, ultimo nivel geologico alcanzado 
en el sondeo. 

Con una maquina Rotary de la casa America Oil- 
Well, la C. A. M. P. S. A. esta ejecutando el sondeo 
numero 5, iniciado en el Wealdense, y en este terreno 
se perforaron 491 metros hasta llegar al Lias, en don- 
de se encuentra ahora el taladro a mas de 1.200 metros 
de hondura. En el Wealdense aparecieron a distintos 
niveles asfalto y una capa con petroleo, y en el Lias 
se encuentra petroleo en las grietas de las calizas mar- 
gosas de dicha formacion. No tiene aun el descubri- 
miento caracter industrial, pero coincidimos con Sanz, 
Tngeniero competentisimo que dirige los trabajos, que 
el petroleo, de existir, debe estar mas hondo, en las ro- 
cas dolomiticas y carniolas del Lias y Trias. 

A pesar de los esfuerzos tan valiosos realizados por 
empresa como la C. A. M. P. S. A., C. I. E. P. S. A. y 
alguna otra, no se ha emprendido con el brio necesa- 
rio la investigacion de los yacimientos petroliferos que 
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puede encerrar el subsuelo espanol. En un plan que 
presente a la Superioridad, proponia la ejecucion de 
50 sondeos en Espana y zona del Protectorado espanol 
en Marruecos en diez anos, con un gasto total de 200 
millones de pesetas, y no puedo negar que al redactar 
ese trabajo tuve que contener mis impulsos, que me lle- 
vaban a planes que me parecio eran incompatibles con 
nuestra penuria economica. La partida mas importan- 
te de este presupuesto le correspondia al gasto de ad- 
quisicion de sondas. Se proponia en el adquirir cinco 
sondas para alcanzar profundidades grandes, porque 
desgraciadamente en Espana, de existir petroleo, debe 
estar a Honduras que pasan qo los 2.000 y 2.500 metres. 

No debemos olvidarnos de lo que la experiencia en- 
sena y no dejarse llevar por el orgullo de nuestra na- 
cionalidad para no ver en paises extranjeros las nor- 
mas en que debemos apoyar nuestros trabajos. 

El problema de la investigacion del petroleo que te- 
nemos planteado en Espana lo tuvieron tambien en 
Francla, con la diferencia de que este pais lo acometio 
con energia hace muchos anos, y nosotros casi no he- 
mos empezado. Las investigaciones en Francia se ha- 
cen en dos sitios principalmente: en las estructuras de 
las estribaciones de la cordillera pirenaica y de la re- 
gion marroqui (1) proxima a nuestro Protectorado. En 
Espana, segun los geologos, los sitios que presentan 
mas posibilidades de Hallar petroleo son los que se en- 
cuentran en posicion equivalente a las estructuras fran- 
cesas en las estribaciones meridionales del Pirineo y 
zona cantabrica y las que se hallan en la prolonga- 
cion de los pliegues anticlinales y diapiricos que se es- 
tan reconociendo en el Marruecos f ranees en la zona 
de Petitjean, Zoco el Arba y Bajo Lucos, en nuestra 
zona atlantica de Alcazarquivir, Larache y Arcila. 
Elios, como nosotros, se encontraban sin haber descu- 
bierto yacimientos petroliferos y solo tenian senales 
e indicios del mismo orden de los que hoy nos guian 
para proponer las investigaciones en region espanola. 
Es preciso, por consiguiente, aprovechar las ensenanzas 
de la investigacion petrolifera en el pais vecino y no 
dar esos primeros pasos titubeantes que forzosamente 
dieron los franceses y que aprendamos a organizarnos 
de modo que vayamos venciendo las dificultades que se 
nos presenten y que podemos prevenir, por experiencia 
ajena, de que orden van a ser. 

(1) En Alsacia se ha hecho un sondeo recientemente con 
resultado productivo. 

13 


En las estribaciones bajas de la parte septentrional 
de los Pirineos trabajan Regie Autonome de Petioles 
(R. A. P.), completamente estatal; Societe National de 
Petroles d’Aquitaine (S. N. P. A.), Societe Nationale 
Petroles de Languedoc-Mediterraneen (S. N. P. L. M.), 
y se va a crear ahora la Sociedad Standard Frangais de 
Petroles. La empresa R. A. P. lleva perforados, de 
1939 a 1947, 78.878 metros de sondeo. En uno de ellos 
ha llegado a la profund idad de 4.162 metros; R. A. P. 
es la unica empresa que tiene rendimiento economico. 
La produccion de gas que se capta en los sondeos llego 
en 1948 a 174 millones de metros cubicos, que sera 
superada en 1949, y la de butano y gasolina fue, en 
1948, de 11.220 Ts. El gas es comprado por la Socie- 
dad Gas de France para alumbrado en Tolosa, Tarbes, 
Lourdes, Pierrefite, Pau, Agen y otros, y esta en cons- 
truccion una conduccion de 525 kilometros de longi- 
tud con tuberia de 200 m/m. y con presion de 60 ki- 
logramos para su utilizacion en Burdeos. Segun el geo- 
logo Cinzancourt. existen en esta cuenca de St. Gaudens 
por lo menos 5.000 millones de metros cubicos y como 
maximo 9.000 millones. Segun Schneegans, las reservas 
son de unos 8.000 millones de metros cubicos. Ultima- 
mente han descubierto en el sondeo nombrado Lacq nu- 
mero 1, en el Campanense, a unos 600 metros de hon- 
dura, petroleo que sube a 15 metros por bajo de la su- 
perficie. Se calcula la produccion en unos 20.000 litros 
diarios. 

En el Marruecos f ranees llevan los franceses treinta 
y seis anos trabajando, pero realmente hasta que se 
constituyo la Societe Cheriffienne des Petroles no se 
han hecho investigaciones de importancia. Realmente 
se equiparon bien de trenes de sondeo de 1943 a 1947. 
En 1947 se perforaron 25.000 metros y en 1948, 55.200. 
Antes de la segunda guerra mundial se habian descu- 
bierto tres yacimientos, el de Ain Hama, al Norte del 
Zoco el Arba del Rharb; el de Yebel Tselfat y el de 
Bon Draa, al Este y Sudeste de Petitjean. El descubri- 
miento del de Tselfat fue en 1934 con la sonda T„ 26, 
y se produjo una violenta explosion e incendio. Al 
principio se obtenian 250 toneladas por dia y fue dis- 
minuyendo el gasto poco a poco hasta casi desaparecer. 
El terreno esta muy quebrantado y las fisuras la ma- 
yor parte invadidas por el agua. Ademas el campo de 
produccion es pequeno. Se extra jeron en doce anos 
45.000 toneladas. En 1947 la produccion de todos los 
sondeos no llego a 2.000 toneladas. 
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En octubre de 1947 en el sondeo OB. 7, en el valle 
de Oued Beth, entre Dar Bel-Hamari y el Kansera, se 
corto petroleo en el Paleozoico, a la profundidad de 
1.000 metros. Se hicieron las instalaciones de capta- 
cion correspond ientes y se extraen con regularidad 18 
metros cubicos por dia. Despues, en el transcurso del 
ano 1948, se perforaron otros cuatro sondeos produc- 
tivos situados a unos centenares de metros del prime- 
ro, y todos alcanzaron una produccion semejante. Se 
considera que en este campo hay unas 400.000 tonela- 
das de petroleo y que se puede alcanzar una produc- 
cion anual de 40.000 toneladas. 

Ultimamente, en enero de este ano, se ha descubier- 
to un nuevo campo en el borde de la planicie de Me- 
quinez, con un sondeo que resulto positivo, y se ban 
intensificado mucho las investigaciones en esta co- 
ma rca. 

Los esfuerzos en busca de petroleo en Francia lo 
fueron con provecho, y el obtenido en la cuenca de la 
vertiente septentrional del Pirineo es grande, pues con 
el beneficio que deja la venta de los gases han amorti- 
zado los trabajos de investigacion realizados en su bus- 
ca. Estos resultados animan a multiplicar los recono- 
cimientos, y hoy tienen instaladas mas de 24 sondas 
en la zona pirenaica y otras tantas en Marruecos. ^No 
anima a los espanoles a tomar en serio las investiga- 
ciones petroliferas en nuestro pais, que cuenta con es- 
tructuras con cierta analogia o en prolongacion de las 
francesas? 

Pero el dinero, elemento indispensable en el proble- 
ma de investigacion cjue hay planteado en Espana, no 
es solo lo que hace falta para resolverlo, no es lo uni- 
co. Hace falta crear una buena organization e ir en 
todo tiempo guiado por la tecnica. En Espana, hay que 
confesarlo, no tenemos experiencia en estas cosas, y asi 
como supimos ser mineros y nuestros conocimientcs 
crearon en Espana y en la America hispana escuelas 
de bien laborar las minas, y de bien beneficiar los mi- 
nerales, nos falta, por no habernos nunca enfrentado 
con el, practica en la investigacion, prospeccion y ex- 
plotacion de los yacimientos petroliferos. Es un pro- 
blema cientifico y no hay que confiar en la suerte, por- 
que hay que reconocer que esta, la mayor parte de 
las veces, no es mas que una forma poco analizada del 
merito. 

Es necesario gastar el dinero de modo que sea efi- 
caz, y para ello es preciso preparar el personal, desde 


el Ingeniero hasta el peon. Es esencial la creacion del 
tecnico del petroleo. que apenas hay hoy en Espana. 

No somos de los que creemos en los especialistas en- 
cadenados en una estrecha celda cientifica, pero si los 
que posey end o una cultura general toman un camino 
determinado en la ciencia, sin dejar de relacionarse 
con otras disciplinas. De esta clase de tecnicos nos pa- 
rece que debe valerse la industria en general y muy 
particularmente para llevar a la practica el plan de re* 
conocimientos petroliferos que Espana pide. La tecni- 
ca se debe apoyar en la ciencia, sin que pueda existir 
el divorcio que algunos quieren establecer entre una y 
otra. Nos llevaria muy lejos enumerar aqui las mu- 
chas mejoras en el tratamiento de los petroleos que 
tuvieron su origen en trabajos realizados en los labo- 
ratories cientificos. La tecnica del petroleo tiene que 
tener como base para su desarrollo laboratories en 
donde se trabaje en cuestiones en relacion con la ob- 
tencion del petroleo. 

La tecnica de la investigacion y explotacion del 
petroleo comprende cuatro ramas esenciales: Prime- 
ro: Prospeccion geologica y geofisica (procedimien- 
tos gravimetricos, sismicos, teluricos). Segundo: Eje- 
cucion de sondeos, principalmente con maquina Ro- 
tary, y empleo de lodos con estudios mineralogicos y 
paleontologicos, principalmente de la microfauna, de 
detritus y testigos. Tercero: Extraccion y produccion 
del petroleo con los procedimientos de testificacion 
electrica y radiactiva en los taladros y aparatos de 
medida para determinar caudal y capacidad (meca- 
nicos, electricos); y Cuarto: Almacenaje y refinado. 

Estos estudios exigen laboratories especiales, algu- 
nos de caracter elemental, en el mismo sitio del son- 
deo, como los de viscosidad, densidad y espesor de la 
pasta de las bentonitas, el examen al microscopio de 
detritus, etc., y otros en laboratories centrales con 
aparatos mas complicados. En Fiancia los laborato- 
ries centrales estan concentrados en el Instituto del 
Petroleo del Rueil-Malmaison. cerca de Paris, con 
magnificas instalaciones que contienen aparatos de 
tanto valor cientifico y de tanto valor pecuniario como 
el espectrografo de masas y el microscopio electro- 
nico. 

Para la prospeccion, para la direccion de la eje- 
cucion de los sendees, para determinar produccion y 
cubicacion de los yacimientos, para hacer las insta- 
laciones de almacenaje y refinado y para ponerse al 
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frente de los muclios laboratories que es preciso es- 
tablecer, hace falta personal especializado de inge- 
nieros y tecnicos de alta formacion cultural y para 
dirigxr el manejo de las sondas, la aplicacion practi- 
ca de los lodos, el manejo de aparatos de produccidn 
y para hacer las medidas que determinen la capaci- 
dad de los criaderos, hacen falta contramaestres o macs-, 
tros sondistas muy especializados del nivel cultural de 
un ayudante de minas o un capataz. 

Como en Espana son contados los tecnicos que sc 
han ocupado algo de las disciplinas referentes al pe- 
troleo, es preciso formarlos, y esto se puede hacer de 
dos maneras: o trayendo profesores de fuera que en- 
senen a ingenieros y sondistas los conocimientos in- 
dispensables para los problemas practicos del petro- 
leo, o enviando ingenieros y capataces al extranjero 
durante un ano para que adquieran practicamente di- 
chos conocimientos. 

En la Escuela de Minas se podria ampliar, durante 
uno o dos anos, el cursillo que ahora se da alii para in- 
genieros. Al terminal’ estos estudios podian conceder- 
seles el titulo de Especialistas en Petroleo. En las Escue- 
las de Capataces de Manresa, Bilbao y Huelva, por 
ejemplo, se podria dar un cursillo para capataces, ha- 
ciendo las practicas en las sondas Rotary que existen en 
Espana. 

En el personal, lo principal, a nuestro juicio, es que 
tengan aficion al asunto que ha de ocupar sus acti- 
vidades y sentir el honor profesional, de modo que 
con tecnicos de estas condiciones se puedan formal’ 
equipos de investigadores y equipos de sondeadores 
que sientan el problema que quieren resolver, que 
sean de los que se alegren en con junto con el buen exi- 
to y sufran con tristeza el fracaso, sin perder el deseo 
de desquite. Creemos que lo mismo que en los de- 
mas paises que dan a la explotacion del petroleo la 
excepcional importancia que tiene, se debe crear el 


Instituto del Petroleo con caracter cientifico y eco* 
nomico. 

Como resumen de lo expuesto, proponese lo si- 
guiente: 

CONCLUSION 

Nos parece que el camino que se debe seguir en el 
asunto del petroleo en Espana esta claro. Es preciso 
definir de modo claro y urgentemente la politica pe- 
trolifera que debe seguir Espana; o se acomete con 
los medios necesarios la investigacion del petroleo de 
modo grande, o se considera que es empresa aleato- 
ria y muy oneroso para Espana y que no se debe rea- 
lizar trabajo alguno de reconocimiento. En el caso de 
que nuestro pais se decida por la investigacion, por 
creer que hay posibilidades de hallarlo y que su exis- 
tencia nos daria una libertad economica y unos medios 
de defensa que ahora no tenemos, los trabajos se dc- 
ben realizar con gran intensidad, comprando sondas 
Rotary, para llegar hasta 3.500 metros, y otras de re- 
conocimiento de menos importancia, formal* el perso- 
nal en la forma que antes hemos indicado y encauzar 
y organizar los esfuerzos que haga el Estado y los que 
puedan llevar a cabo los particulars de modo que se 
realice una labor eficaz y apoyada en la ciencia y en 
la practica. Se debe crear un Centro director sede de 
los laboratories que creemos debe ser el Instituto del 
Petroleo. Los fondos que se empleen en esta gran em- 
presa pueden ser recuperables como lo fueron en Fran- 
cia y como en Inglaterra, pero de momento habria que 
considerarlo como a fondo perdido. lo mismo que el 
dinero que se gasta en la Defensa Nacional o en la 
Instruccion Publica, y aun debemos reflexionar que 
no sera del todo perdido, pues habra servido para co- 
nocer nuestro pais, y este conocimiento es primordial 
para determinar nuestra conducta politica en el por- 
venir. 


Con el aplauso de los asiste rites, son aprobadas las conclusiones . 

Despues de una intervention de D. Pedro de Novo y Fernandez Chicarro , ejuien 
hace resaltar la importancia vital que tiene el tenia que se cstudia y la coinciden- 
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cia de las sugerencias del mismo con las del Sr. Merry del Val, el Sr. Presidente 
jelicita al Sr. Marin por su trabajo , destacando la personalidad de su autor, cuyo 
prestigio confirnia el hecho de Haber sido llamado a consulta por los Ingenieros 
especiali-stas de Francia que dedican sus actividades a los e studios geologicos en 
relacion con los yacimientos de petroleo . 

El Presidente a continuacwn concede la palabra a D. Mariano Alvarez Garcilldn , 
que lee el siguiente trabajo: 
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GRUPO I 

SECCION 2.* 


N.° 171. - Economia y politica del refino y utilizacion de gasolina 

Autor: D. MARIO ALVAREZ-GARCILLAN 

Ingenicro Industrial 


CAPITULO I 

ANTECEDENTES DE UN PROBLEM A UNIVERSAL 

El fantasma del agotamiento de las reservas mun- 
cllales de hidrocarburos naturales se va desvanecien- 
do, dejando tras de si larga serie de errores pues- 
tos eii evidencia y, lo que es mejor. una alegre esle- 


la de problemas resueltos. El temor, casi panico, que 
desperto mientras se agito ante nosotros, aguzo el in- 
genio de los expertos, como no podia mends de ser, 
y el resultado esta en esas curvas de reservas mun- 
diales reconocidas que, mes tras mes, van optimista- 
mente remontando una pendientc suave, pero cons- 
tante. 
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Sin embargo, ninguna crisis de ideas o de heclios 
pasa sin dejar sus huellas y, precisamente por seguir 
las muy marcadas que estos anos de temores deja- 
ron, vamos a intentar central* algunas nociones sobre 
el com pie jo tema de la politica mundial de carburan- 
tes desde un punto dc vista espanol y europeo en ge- 
neral. 

Se ha hablado, se habla y se hablara mucho sobre 
la calidad de los carburantes para los motores mo- 
demos, y no siempre cara a la realidad. Entramos, 
o quiza estemos ya de lleno, en una era en que las 
ideas que vienen del otro lado del Atlantico se acep- 
tan por el solo credito que les da su origen, y ya 
empezamos a comprobar que teniendo aquellas mu- 
cho de bucno, siempre traen la desventaja de no es- 
tar enfocadas y pensadas con ojos y mente europeos. 
Esta realidad tiene, a nuestro juicio, decisiva impor- 
tance en el tema que abordamos. 

Hasta hace muy poco tiernpo la politica mundial 
del petroleo se ha movido casi exclusivamente al ar- 
bitrio de los grandes ((carteles» norteamericanos, y la 
tecnica industrial que para todo ha contado en ella, 
ha sido la que Estados Unidos ha dictado desde sus 
laboratories, desde sus Congresos profesionales y des- 
de los despachos de sus ejecutivos. Nada hay en esta 
rania de la industria que no este profundamente in- 
fill id o por ese estilo que en Norteamerica se sabe 
dar aun a los problemas mas insignificantes, y sin 
duda es por ello, justo es decirlo, por lo que no exis- 
te aetualmente ninguna tecnica que haya experimen- 
tado, en extension y profundidad, los ingentes avan- 
ces que evidencianse en la industria del petroleo. Este 
hecho, que ha traido consigo los mas brillantes re- 
suUados al proporcionar al consumidor productos de 
superior calidad a un coste razonable. ocasiona, sin 
embargo, con demasiada frecuencia un inconsciente 
deienfoque de la realidad, en los que en Europa se 
oeupan de cuestiones petroliferas, ya sean estas tec- 
nicas o comerciales, al plantear y resolver sus problemas 
excesivamente influidos por esta psicosis de americanis- 
mo, enfermedad hoy de las mas extendidas entre el 
mundo europeo occidental. 

Cualquiera que en los ultimos veinte anos haya se- 
guido con mediana atencion las trayectorias de la 
tecnica de la produccion de combustibles ligeros, ha- 
bra observado que todas sus alternativas y tenden- 


cias han estado inspiradas siempre por los ties prin- 
cipios siguientes: 

a) Aumento del rendimiento en gasolina de 

LOS CRUDOS. 

b) Mejora en el poder antidetonante de las 
gasolinas. 

c) DlSMINUCION DE PERD1DAS DE REFINO. 

El petroleo crudo y su rendimiento 
en gasolina. 

Hasta finales del siglo pasado, la unica fraccion del 
petroleo con aprovechamiento definido y, por lo tan- 
to, vendible, era el keroseno o petroleo lampan- 
te, y a su obtencion se dedicaban todas las instala- 
ciones mas o menos elementales que entonces consti- 
tuian la industria refinadora. El nacimiento y exten- 
sion de los motores de explosion y combustion inter- 
na fue modificando radicalmente las caracteristicas de 
los mercados y, ano tras ano, el componente antes 
indeseable, la gasolina, se convirtio en lo que pode- 
mos llamar el elemento noble del petroleo, a cuya 
obtencion, en proporcion cada vez mayor, dedicaron 
las Entidades petroliferas sus mejores esfuerzos. 

Cuadro num. 1.— Rendimientos promedio en gasolina de 
los procesos tipicos 


Rendimiento 

Proceso ti'pico en gasolina total 

en vo’umen 


llasla el ano 1920 Destilacion normal. 25 % 

De 1920 a 1942 «Cracking» termico. 60 % 

Desde 1942 « Cracking)) catalflico. 80 % 


En el cuadro num. 1 pueden observarse los rendi- 
mientos tipicos en gasolina de un crudo medio en tres 
epocas diferentes, segun los procesos de refine que 
caracterizan cada una de ellas. Las cifras que en el 
se consignan no constituyen mas que una orientacion, 
ya que segun los procesos complementarios de que 
cada refineria esta dotada, siempre ha sido y sera 
posible adaptar los rendimientos, en cierto modo, a 
his necesidades momentaneas de los mercados. Sin 
embargo, se ajustan a la realidad lo suficiente para 
dar una buena idea de como los esfuerzos de la tec- 
nica refinadora han producido en este aspecto resul- 
tados realmente brillantes. 

Natiiralmente. este senaladisimo incremento en el 
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porcentaje medio de gasolina es paralelo a razones 
comerciales derivadas del uso cada vez mas extendido 
del automovil y, en general, del motor de explosion. 

Ya en el ano 1938, ultimo normal de anteguerra, 
las proporciones medias mundiales de productos refi- 


nados obtenidos, en porcentaje sobre el crudo con- 
sumido, eran las que se consignan en el cuadro niimc- 
ro 2. Es decir. una tereera parte del crudo extraido 
se convertia en gasolina para alimentacion dc autos 
y aviones. 


Cuadro num. 2.— Rendimientos estimados mundiales en el refino de petroleos naturales 
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L i t r o s 
: KP 

°/o 

L i t r o s 
: 103 

°/o • 

MATERIA PRIMA UTILIZADA 

318.558.424 

100 

472.040.230 

100 

PRODUCTOS 





Gasolinas 

1] 6.295.390 

36.5 

155.563.970 

33.1 

Keroseno 

25.463.718 

8.0 

34.118.874 

7,3 

«Gas y Diesel Oils» 

37.755.122 

11,9 

72.046.472 

15,4 

«Fuel-oil» 

87.593.343 

27.5 

127.058.475 

26.8 

Lubricantes 

8.084.619 

2.5 

10.706.653 

2,2 

Olros productos 

10.160.400 

3,2 

20.207.906 


PRODUCTOS TOTALES 

285.352.592 

89,6 

419.702.355 

89,0 

Combustibles consumidos en las refine- 





rias y perdidas 

33.205.832 

10,4 

52.337.875 

11.0 


318.558.424 

100 

472.040.230 

100 


En 1947, ya en plena postguerra, la escasez mun* 
dial de carbon promovida por la tremenda baja en 
la produccion de este combustible en Europa y por 
las huelgas en Estados Unidos, hace subir sensible- 
mente el consumo relativo de productos pesados, y por 
ello el porcentaje de gasolina sobre la produccion to- 
tal, baja ligeramente, aun cuando el valor absoluto 
mundial de gasolina refinada sigue aumentando ex- 



Grafico num. 2.— Rendimientos de refino en Estados 
Unidos (1918-1949). 


traordinariamente, como puede verse en el citado cua- 
dro num. 2. 

En el grafico num. 2 se presentan las curvas de 
rendimiento en volumen que, en los productos mas 
significativos, se ban obtenido en los crudos destila- 
dos en Estados Unidos desde 1930 hasta la actualidad. 
Puede facilmente observarse, tomando como cifras de 
referencia las correspondientes a 1938, que el porcen- 
taje de gasolina obtenido es superior en Estados Unidos 
respecto al global mundial. 

Ello se produce a pesar de que en Europa la uti- 
lizacion de los aceites pesados como combustible es 
mas limitada que en Norteamerica, y es debido a los 
grandes contingentes de gasolina que refinados en 
Estados Unidos so exporlaban y exportan al resto del 
mundo. 

j Economist del motor de explosion. # 

Todo procedimiento conducente a disminuir el con- 
sumo especifico promedio de los motores, tendra una 
accion equivalente a la que la industria refinadora 
lleva a efecto para, por medio de constantes per- 
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feccionamientos en sus procesos, aumentar el ren- 
dimiento en gasolinas de los crudos. Esta politica de 
disminucion de consumo por kilometro, constituye 
una autentica obsesion para los fabricantes de auto- 
moviles del mundo entero. que dedican constantemen- 
te ingentes esfuerzos y muy importantes inversiones 
de capital para mejorar ano tras ano las condiciones 
de los motores en este aspecto (cuadro num. 3). Los 
recursos para ello son aparenteraente varios, y al al- 
cance del profano esta cuanto se ha hecho en lo que 
se refiere a disminucion de peso, mejoras en los sis- 
temas de alimentacion y racionalizacion de lineas bajo 
el punto de vista de la aerodinamica, en el coche mo- 
derno. Sin embargo, el factor decisivo estriba en la 
mejora del rendimiento termico de los motores, he- 
cho logicamente fundamental en esta cuestion. 

Es oportuno recordar a este respecto que la unica 
variable de que depende el rendimiento termico del 
ciclo de un motor de explosion o de combustion, es 
la relacion de compresion, a la cual esta ligado por 
la siguiente conocida ecuacion: 

>/ = rendimiento termico. 
r = relacion de compresion. 

Segun el tipo de mezcla carburante que se utilice, 
varia el valor de y, que oscila entre 1,396 para el aire 
y 1,258 para la mezcla perfecta de aire y gasolina, 
que es 1,295 para la mezcla 20 % pobre. 

Estos dos ultimos valores fueron determinados teo- 
ricamente por Tizard y Pie, experimentalmente, y, de- 
mostro Ricardo que, si bien los incrementos relativos 
del rendimiento respecto a la relacion de compresion, 
se deducen con suficiente exactitud de la aplicacion 
de los citados valores de y, los valores practicos absolu- 
tos son alrededor de un 6 % mas bajos, segun puede 
verse en el grafico numero 4. 

La utilizacion de un alto indice de compresion tie- 
lie efecto inmediato, no solo sobre la potencia y el 
consumo especifico de los motores, sino tambien so- 
bre sus condiciones de trabajo y, principalmente, co- 
mo es logico, sobre las perdidas en calor no utiliza- 
do, arrastrado por los gases de escape y el agua de 
refrigeracion. Por otra parte, cuanto mayor sea el 
contenido termico de los gases de escape, menor sera 
el volumen de estos que, por unidad de tiempo, pue- 
da pasar a traves de las valvulas de escape sin que 




Grafico num. 3.— Curvas de relacion entre consumos 
especificos, potencias, velocidades e indices de com- 
presion. 

estas sobrepasen su temperatura normal; circunstan- 
cia que ineludiblemente limita la velocidad del mo- 
tor. Las influencias mutuas entre todos estos facto- 
res se presentan claramente en los graficos numeros 
4 y 5, en los cuales figuran las curvas practicas co- 
rrespond ientes a indices de compresion 5,2, 6 y 7. 



Grafico num 4. — Relacion entre rendimientos termicos 
e indices de compresion. 


200 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


IHCRLHEHTO PCSPCCrO A 1.925 g-C) CALO RI AS / uORA 



jfico num. 5.— Curvas de relacion entre calor perdi- 
en el agua, temperatura de los gases de escape, 
velocidad e indice de compresion. 


Igualmente, y aunque parezca paradojico, los esfuer- 
zos sobre el cigiienal son a la velocidad normal dc re- 
gimen, menores cuanto mas alto es el indice de com- 
presion, debido a que las fuerzas de inercia de los 
organos cn movimiento suelen ser superiores a las 
originadas por las presiones de trabajo, como pucde 
observarse en el cuadro num. 3 (1). 

Es claro, pues, que fortisimas razones de indole eco- 


Cuadro num. 3. — Presiones sobre los cojinetes del cigue- 
nal en funcion de la velocidad y el indice de compre- 
sion. (Motor americano, 8 cilindros) 


R. P. M. 

Indice de 
compre6i6n 

Presidi! n plena 
ndmisidn, lbs. 

Prcsiono* de 
inercia, lbe. 

1.000 

5.5 

532 

286 

1.000 

7,0 

580 

286 

2.000 

5,5 

1.208 

1.138 

2.000 

7,0 

1.222 

1.138 

3.000 

5,5 

2.492 

2.590 

3.000 

7.0 

2.480 

2.590 

4.000 

5.5 

4.460 

4.600 

4.000 

7.0 

4.300 

4.600 

5.000 

5,5 

7.081 

7.251 

5.000 

7,0 

7.027 

7.251 


(1) Observese que las fuerzas de inercia son, en muclios 
casos, mayores que las tolales con el motor funcionando a 
plena admision. Elio es debido a que las dinamicas pucdcn 
ser de signo contrario. 



Grafico num. 6.— Caracteristicas fundamentales de los coches norteamericanos en los ultimos veinticinco anos. 
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nomica aconsejan la utilizacion de altos indices de 
compresion cn los motores, y en estc sentido estan di- 
rigidos los adclantos fundamen talcs del motor de ex- 
plosion en los ultimos anos. 

En el afio 1949, el indice de compresion promedio 
en los coches norteamericanos e ingleses lia sido, res- 
pectivamente, 6,88 : 1 y 6,82 : 1, con una cilindrada de 
250 pulgadas cubicas para los primeros y 121 para 
los segundos que dan en -aquellos un promedio de 110 
caballos al freno, frente a 63,14 los de fabricacion in- 


glesa. Los coches americanos de 1928/29, con cilin- 
drada analoga a la actual, iban dotados de motores 
cuyo indice dc compresion promedio era del orden 
de 5 : 1, lo cual obligaba a una velocidad de un 33 
por 100 menor. Elio unido a su bajo rendimiento ter- 
mico, no permitia mas que una potencia al freno de 
65 caballos como promedio. Es decir, que simplemen- 
te el incremento de un 35 por 100 del indice de com- 
presion, ha casi doblado la potencia obtenida de los 
automoviles americanos en un plazo de veinte anos. 


Cuadro num. 4.— Caracterfsticas tecnicas de los automoviles fabricados por Estados Unidos, 

Inglaterra y Francia en la actualidad 




VALORES 

MEDIOS 



Estados Unidos 

Inglaterra 

Francia 


19 4 9 

19 4 9 

1950 

1950 

Indice de compresion 

6,88 

6,82 

6.83 

6,70 

Cilindrada, litros 

4,08 

1,98 

2,08 

2,50 

Potencia maxima al freno, HP. ... 

111,80 

63,14 

65,93 

80,00 

Revoluciones a la potencia maxima. 

3.600.00 

4.227,27 

4.182,98 

4,000,00 

Potencia por litro, HP 

26,75 

32,90 

33,20 

32,12 

Peso por caballo, en Kgs/HP. ... 

14,40 

— 

— 

— 


De lo anteriormente expuesto, parece que las po- 
sibilidades del motor de explosion para aproximar- 
se al rendimiento termico limite, son amplias y cer- 
canas. Sin embargo, toda persona iniciada en estos 
temas conoce ([lie no es posible elevar ilimitadamen- 
te dicho indice, no solo por razones mecanicas, sino 

Cuadro num. 5. Indices de compresion crfticos de algu- 
nos hidrocarburos 


Ciclopenlano 10.8 : 1 

Isobutana 8.9 : 1 

Triptano 13.0 : 1 

2, 2, 3 Trimetilpenlano 12,0 : 1 

Benceno > 13.0 : 1 

Tolucno 13.6 : 1 

Isooclano 8.0 : 1 

Heptano 3,0 : 1 


tonacion, que tan familiares son a los automovilistas, 
y que vulgarmente se conocen en nuestro pais por 
«picado de motor » o «picado de bielas». 

No es procedente entrar aqui en una explication y 
mucho menos en un estudio a fondo de dichos feno- 
menos, sobre los que tanto se ha escrito en la litera- 
tura tecnica del mundo entero. Recordemos solamen- 
te que su aparicion en un motor de explosion reduce 
automatica y rapidamente su potencia, aparte de otros 
dahos que afectan extensamente su conservacion y li- 
mitan su vida util. En resumen, constituyen un inci- 
dente indeseable, que limita la posibilidad de aumen- 
tar el indice de compresion de los motores por encima 
de cierlos limites. 

El indice de octane. 


porque a toda mezcla carburante corresponde, en con- 
diciones determinadas, un valor critico del indice de 
compresion, sobrepasado el cual se producen en el 
motor que le utiliza los conocidos fenomenos de de- 


Los combustibles para motores de explosion se va- 
loran, en cuanto a sus cualidades antidetonantes se 
refiere. por medio de su «indice de octano», cuyo va- 
lor es mayor cuanto mas alto es el indice de compre- 
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sion de cada combustible que pueda tolerar sin pro- 
ducir detonacion. 

Es evidente, por lo dicho, que la utilizacion de ga- 
solinas de indice de octano alto permite obtener de 
los motores mas elevado rendimiento. Esto se tradu- 
ce, naturalmente, en mayor potencia para el mismo 
consumo o en menor consumo para la misma poten- 
cia, aparte del mejoramiento en las condiciones fisi- 
cas del motor. 

Con las gasolinas y motores que se utilizaban en 
1929, los rendimientos economicos que se obtenian, 
comparados con los tipicos en los coches y gasolinas 
hoy normales en Estados Unidos, eran las que se in- 
dican en el cuadro num. 6. Del analisis del mismo se 


Cuadro num. 6. — Variacion de las caracteristicas de 
aprovechamiento de las gasolinas entre los anos 1929 
y 1949. (Estados Unidos) 



Indice 

Indice 

Ton. Km. 

Ano 

de compre6i6n 

de octano 

por litre 


promedio 

promedio 

promedio 

1929 

5 : 1 

58 

12 

1949 

6,88 : 1 

80 

17 


observa como gracias al perfeccionamiento de moto- 
res y gasolinas se ha podido mejorar el aprovecha- 
miento de estas en mas de un 40 por 100 en un pe- 
riodo de veinte ahos. 

CAPITULO II 

LA CARRERA DE LOS OCTANOS Y SU REPER- 
CUSION EN LOS PROCESOS DE REFINO 

La tercera decada del presente siglo fue decisiva en 
la historia de las gasolinas. Durante ella se realizaron 
los celebres experimentos de Ricardo, que sirvieron 
para estableeer las bases de su comportamiento en 
los motores y 'el proceso de detonacion de mezclas 
carburantes, mientras Midgley y Boyd demostraban 
que la adicion de tetraetilo de plomo elevaba el indi- 
ce de compresion critico de las gasolinas. 

Es muy significativo que mientras los trabajos de 
Ricardo sobre motores eran patrocinados por la Em- 
presa petrolifera Asiatic Petroleum Company, los de 
Midgley y Boyd sobre gasolinas se llevaban a cabo 


bajo los auspicios de la General Motors, establecien- 
dose ya entonces el paralclismo de accion y de emu- 
lacion que entre los fabricantes de motores y los refi- 
nadores de gasolina se ha mantenido hasta la fecha 
para obtener los resultados que venimos exponiendo. 

A partir de 1930, se inicia en Norteamerica, pri- 
mero, lenta y despues desenfrenada, la llamada «carrc- 
ra de los octanos». El concepto windice de octano » 
salta al dominio publico y empieza en cierto modo a 
convertirse en aquel pais en obsesion colectiva, fo* 
mentada en gran parte por los propios refinadores, 
que organ izan una titan ica competencia para colocar 
sus gasolinas en una epoca en que los productos pe- 
troliferos no eran de facil venta. La aviacion, al mis> 
mo tiempo, con su desarrollo comercial y militar, Ur r i 
de los refinadores pidiendo mas y mas poder antide- 
tonante para sus combustibles (1), y todo este cumulo 
de circunstancias lleva a la situacion inmcdiatamcntc 
anterior a la entrada de Estados Unidos en la II Gue- 
rra Mundial, en que parece inminente, aun para au- 
toridades de alto prestigio, la unification de combus- 
tibles entre aviacion y automovilismo, a pesar de que 
aquella habia marchado siempre destacada en sus exi- 
gences. 

Afortunadamente, los fabricantes de automoviles, 
por razones comerciales, se venian manteniendo a 
prudente distancia detras de las posiciones avanzadas 
de los refinadores, ya que ninguno de cllos hubiera 
osado fabricar un motor que no pudiera alimentarse 
satisfactoriamente con las gasolinas corrientes en el 
mercado mundial, y asi, en estos ultimos anos, como 
veremos mas adelante, la curva rapidamente ascenden- 
te de los octanos ha podido iniciar en el mercado nor- 
teamericano una clara inflexion en su gradiente posi- 
tivo, que permite contemplar con mas tranquilidad 
los problemas que al desenvolvimiento de la industria 
refinadora se le hubieran presentado de seguir csta 
obsesiva carrera que comentamos. 

(.1) La gasolina ulilizada on 1928 por los aviones mililarcs 
tenia alrededor de 60 dc indice de octano. Este valor ya subc 
a 87 en 1931, para los aviones del ejercilo noretamericano, con 
un increruento del 33 % en la potencia de sus motores. En 
1939 ya se construyen aviones solo utilizables con gasolina de 
100 octanos, cuya potencia es 25 % superior a los de analogo 
tipo con gasolina de 87 octanos, mientras el recorrido de des- 
peguc se reduce en un 30 % y la vclocidad de ascension sc 
mejora en un 40 %. Al mismo tiempo se consigue una dis- 
minucion en el consumo de 350 litros por 1.000 kms., incrc- 
mentandose en siete pasajeros la capacidad en los aviones co- 
merciales. 
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En terminos generales, la production tie gasolina- 
base de alta calidad es dificil tecnica y economicamen- 
te. Este es un principio que debe tenerse siempre muy 
presente. Hasta que los procesos de «cracking» termico 
comenzaron a utilizarse en escala comercial, el unico 
procedimiento conocido para mejorar las cualidades 
antidetonantes de las gasolinas estribaba en despo- 
jarla de sus fracciones mas pesadas, rebajando su 
densidad en la destilacion hasta obtener un corte cuyo 
resultado fuera experimentalmente satisfactory en los 
motores (1). 

Ya este sislema, por el cual, aunque inconsciente- 
mcnte, sc elevaba el indice de octano, originaba una 
disminucion en los porcentajes utiles de gasolina en 
incremento de los de keroseno, que si en aquella epo- 
ca, en que este era de facil venta, no constituia un 
grave inconveniente, ya parecia anunciar que toda 
mejora en la calidad de los combustibles ligeros ha- 
bia de hacerse a costa de su rendimiento sobre el 
crudo. 

CAPITULO III 

LOS PROCESOS DE CONVERSION MOLECULAR 

El ” cracking ” y el rejormado termico. 

En cl segundo decenio del presente siglo surgio c! 
((cracking)) termico en escala industrial, cuya venta j a 
origin almente fundamental residia en que con su apli- 
cacion a las fracciones pesadas del petroleo se conse- 
guia su conversion parcial en gasolina. Ya el conte- 
nido original de los crudos empezaba a no ser sufi- 
ciente para cubrir con comodidad las demandas del 
mercado, considerablemente reforzadas por la I Gue- 
rra Mundial. Antes de que el uso del «cracking)> se ex- 
it) As! ocurrfa que en los primer os lustros del automovi- 
lismo, las especificaciones oficiales para las gasolinas en los 
pa fees que las poseian, no pasaban de una limitation en el 
valor maximo o mini mo de la densidad. y cran raras las que 
haefan referencia a las caracterfelicas de de.- Illarion. Solamen- 
le en julio de 1918, el Gobierno de Estados Unidos, bajo el 
mandato del Presidente Wilson, dio los primeros pasos para 
la promulgacion de unas normas oficiales, las cuales fueron 
formalizandose en los mescs subsiguientes. De ellos se deri- 
varon por sucesiva evolucion las actuales Especificaciones Fe- 
derales que, junlo con las A. N. (Army Navy) reglamentan en 
Norteamerica las calidades de los combustibles, por las cua- 
les sc rigen otros muelios paises. En Etiropa, en realidad, no 
existe ninguna reglamentacidn nacional completa, aparte de 
algunos casos aislados, como Belgica y algun otro pais. 


tendiera, ya cerca de 1920, la mayor parte de los re- 
finadores comenzaron a elevar la densidad de la ga- 
solina para obtener mayor rendimiento de los crudos. 
Los resultados en la marcha de los motores fueron, 
naturalmente, deplorables, y en gran parte, sin duda, 
se debe a este hecho el que los estudios de Ricardo 
se llevasen a cabo, y aquel proceso, que desde su des- 
cubrimiento, hacia 1860, no liabia tenido mas que el 
caracter de experimento de laboratory, paso a desem- 
penar un primordial papel unos anos despues de sus 
primeras aplicaciones comerciales, en 1910. 

Por otra parte, al ir aclarandose ideas sobre los 
fenomenos de deton acion con los experimentos de Ri- 
cardo y concretarse la importancia que estos tenian 
sobre el comportamiento de las gasolinas, pronto que- 
do determinada la mejor disposicion de las gasolinas 
de «cracking» para soportar indices mayores de compre- 
sion (1). 

Sin embargo, las instalaciones necesarias para el 
«eracking)) termico eran costosas de primera instalacion 
y mantenimiento y. lo que era peor, producian perdi- 
das volumetricas en gases y coque cercanas al 10 por 
100 sobre el crudo. Ademas, las gasolinas obtenidas 
en el proceso precisaban un drastico tratamiento con 
acido sulfurico para hacerlas incoloras y transpa ren- 
tes como entonces era uso y norma, y este tratamien- 
to producia nuevas perdidas y encarecia el producto. 
Todo e3to no file obstaculo para la adopcion rapida 
del «cracking» termico en las refinerias americanas. 
Con ser importantes estos inconvenientes, sus venta- 
jas fueron tan evidentes, que el proceso acabo im- 
poniendose, y jruede decirse que a mediados de la 

(1) Las gasolinas de «cracking» no fueron aceptadas sin dis- 
cusion desde cl primer momenlo. En 1919, en una Memoria 
del «Bureau of Mines» nortcamcricano, se decia: «Las gaso- 
linas de «cracking» son similares a las de destilacion normal en 
algunas de sus propiedades ffsicas y qufmicas, pero difieren 
de ellas en su conienido variable de hidrocarburos no satu- 
rados. La utilidad de estos const it uyentes no ha sido todavfa 
completamenle determinada ». 

«Parece que sus venlajas y desventajas se contrarrestan 
mutuamente y no es prudente todavfa hacer predicciones so- 
bre hasta que extremo los productos de «cracking» de alto gra- 
do de insaluracion podran ser satisfactoriamente utilizados 
para el consumo general.)) 

«Hasta ahora, sin embargo, estos productos vicnen siendo 
vendidos en forma de mezclas que resultan pcrfectamente sa- 
tisfactorias y que generalmcnle se utilizan sin constancia de 
que. rontengan gasolina de «cracking». 

Como comiplemento de esta informacion mencionaremos que 
en el ano 1923 todavfa alguna entidad comercial y refinadora 
norteamericana anunciaba a toda plana en favor de sus ga- 
solinas, que eslas no conlenfan productos de «cracking». 
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decada 1920-1930 no se construia en Estados Unidos 
una sola refineria de nueva planta que no estuviese 
dotada de su correspondiente unidad de <(cracking». A1 
mismo tiempo, se procedia a la modernizacion, por el 
mismo procedimiento, de las refinerias ya existentes. 



Grafico num. 7. — Expansion del «cracking» termico en 
Estados Unidos desde inmediatamente antes a inme- 
diatamente despues de la II guerra mundial. (Segun 
Holaday y colaboradores.) 


Europa, entre tanto, con su desfase habitual de dos 
lustros respecto a la industria refinadora norteameri- 
cana, seguia con sus gasolinas de baja densidad y alta 
volatilidad, a las cuales, a lo sumo, mezclaba benzol 
y alcohol en proporciones variables, consecuenles con 
la peculiar economia de cada pais. Estas eran, eviden- 
temente, soluciones dispend iosas y tecnicamente de- 
fectuosas. Solamente a partir de 1930 los refinadores 
europeos comienzan a instalar unidades de <(cracking» 
en sus refinerias, a lo cual contribuye en gran parte 
la perfeccion que en este tipo de unidades se va con- 
siguiendo por parte de los proyectistas y constructo* 
res norteamericanos, que practicamente tienen la ex- 
clusive de estas instalaciones. 

Por otra parte, la muy importante objecion que a 
los procesos de ((cracking)) podia hacerseles, basada en 
las perdidas de gases que llevaban consigo, es parcial- 
mente contrarrestada al hacer asequibles a todos los 
refinadores las unidades de polimerizacion catalitica, 
que recuperan en forma de gasolinas de alto octano 


una parte muy importante de los gases de «cracking». 
Al mismo tiempo, entra en una fase de gran desarro* 
llo el proceso de reformado termico de gasolinas de 
bajo octano, todo lo cual hace que durante unos anos 
el reinado de los procesos de descomposicion molecu- 
lar por el calor se extienda y se afiance en la indus- 
tria refinadora del mundo entero. 

Los procesos cataUlicos. 

Sin embargo, todos estos procesos termicos seguian 
presentando inconvenientes no facilmente subsanables 
que, a pesar de sus indiscutibles ventajas, los liacia 
ser considerados como no totalmente satisfactorios. 
En primer lugar, el liecho de tenor que operar a hn 
prasiones y temperaturas habituales en las unidades 
de «cracking» y reformado termico ya era y es un fac- 
tor indeseablo (1). Ademas, sus gasolinas, aun cla- 
ramente superiores en calidad a las de destilacion n >r- 
mal, no pueden cualitatlvamente pasar de ciertos !i- 
mites, que ya eran cortos para lo que el consume ha- 
bia de pedir en seguida, y, en vista de ello, Norte- 
america, marcando, como siempre, una posicion avan- 
zada y revolucionaria en estas cuestiones, considera 
ya superados en cierto modo los procesos termicos, 
y a partir de 1940 se lanza a la comercializacion de 
una serie de procesos de conversion catalitica de hi- 
drocarburos, que hasta entonces mantenia en sus la- 
boratorios. y en sus plantas-piloto, y fue entonces 
cuando la ecuanimidad de los refinadores comienza a 
tambalearse ante un espectacular alud de nuevos 
procesos industriales, que, sob re todo a las peque- 
nas Empresas, llenan de preocupaciones y confusion. 
Las moleculas de gasolina de alto octano se elaboran 
materialmerite como piezas mecanizadas, siempre gi- 
rando alrededor de la molecula tipo del isooctano, y 
entre una gran confusion de ideas pasan los anos de 
la guerra, en la cual todo tecnico de la industria sue- 
na con un maravilloso futuro de procesos de cracking)) 
catalitico, alcohilacion, isomerizacion, hidrogenacion, 
deshidrogenacion, hidroformado y tantos y tantos 
otros, que llegaron a constituir una autentica psicosis 
para el refinador, deseoso de mantenerse al dia en su 
tecnica y en su economia. 

(1) El reformado termico eleva el hajo inrlice de octano 
de las gasolinas pesadas, sometiendolas a temperaturas de des- 
composicion molecular en instalaciones adecuadas, analogas a 
las de «cracking» de aceite pesado. 
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Afortunadamente, esta situacion, fomentada en 
gran parte por una universal mentalidad que pudie- 
ramos llamar de guerra, se empieza a aclarar rapida- 
mente con la llegada de la paz y con la reconversion 
de las industries, y del semicaos de procesos a que 
hemos liecho referenda, surge una serie de principios 
suficientemente concluyentes que permiten mantener 
unas directrices generales, adaptables en cada caso a 
las caracteristicas y magnitud de cada pais y de cada 
entidad refinadora. 

Actualmente se puede considerar que el unico de es- 
tos procesos modernos que ha quedado definitiva y 
economicamente consagrado, es el «cracking» catalitico. 
Sus primeros inconvenientes desde cl proceso Houdry 
de catalizador fijo hasta los modernos sistemas de ca- 
talizador fluido, esferoidal y analogos, han ido uno 
tras otro salvandose con ingenio y estudio y hoy pue- 
de decirse que la unica objecion que en Europa pue- 
de hacerse a estos procesos, es que sus instalaciones 
son costosas y ban de pagarse en dolares, lo cual, so- 
bre todo para el refinador independiente e integra- 
mente nacional, no es hoy inconveniente pequeno, so- 
bre todo si a su pais no le alcanzan al menos algu- 
nas salpicad uras del Plan Marshall. 

La brusca aparicion en escala industrial de los pro- 
cesos antes mencionados, no fue, naturalmente, un fe- 
nomeno caprichoso. Su determinante principal fue la 
acuciante necesidad de producir a cualquier precio 
las ingentes cantidades de gasolina de alto octano que 
la guerra necesitaba, y asi, las plantas de alcoholi- 
zacion y sus auxiliares de isomerizacion se extendie- 
ron junto con las de «cracking» a traves de toda la red 
de refinerias de Estados Unidos, lo cual permitio a 
los ejercitos aereos de los aliados disponer de canti- 
dades enormes de gasolina de 100 octanos. Este he- 
cho y su importancia en el resultado de la II Guerra 
Mondial, todavia no se ha ponderado lo bastante. 


CAPlTULO IV 

REPERCUSI6N DE LA SEGUNDA GUERRA MUN- 
DIAL EN LA CALI DAD DE LAS GASOLINAS 

Cuando llego la paz se encontro con un estado de 
cosas en el panorama mundial de la industria refina- 
dora de petroleo completamente dislocado. Las uni- 


cas refinerias salvadas de la devastacion belica eran 
las del continente americano y las de Oriente Medio, 
aparte de algunas de pequena importancia situadas en 
paises neutrales. La casi totalidad de las gasolinas y 
demas productos del petroleo que en el mundo se 
consumieron durante los ultimos aiios de la guerra, 
fueron suministrados por las refinerias norteamerica- 
nas, cuya capacidad total en 1938/39 era alrededor 
de un 15 % superior a la demanda interior de pro- 
ductos refinados. Gracias .a esto y a la utilizacion de 
los procedimientos especiales a que nos hemos refe- 
rido, fue posible atender al enorme consumo mundial 
de gasolina que en el ano 1945 ya habia subido a: 

j [56.000 Tn. diarias de gasolina de 100 octanos; y 
190.000 Tn. diarias de gasolina para automovi- 
lismo! ! 

Para valorar la importancia de estas cifras tengase 
en cuenta que el consumo de Espana peninsular es, 
en las actuales circunstancias, unas 

410.000 Tn. anuales. 

Un 20 % aproximadamente de la gasolina que Es- 
tados Unidos producia en 1945 se obtenia por proce- 
dimientos cataliticos, y se dedicaba casi exclusivamen- 
te a la fabricacion de gasolina de 100 octanos para 
aviacion. El precio de coste de esta gasolina era en- 
tonces un factor secundario en la economia de guerra. 

La experiencia demostraba que los nuevos proce- 
sos, al dar resultados altamente satisfactorios en lo 
que a calidades se referia, eran caros bajo todos los 
aspectos. Sin embargo, se esperaba que los fabrican- 
tes de automoviles se lanzarian en la postguerra a la 
fabricacion de supermotores capaces de utilizar efi- 
cientemente gasolinas de 100 octanos, que justifica- 
ran por su economia su mayor precio de venta. Esto, 
en realidad, no ocurrio asi, y si bien, como puede 
verse en el grafico mini. 8, a principios del ano 1946 
el automovilista medio norteamericano se encontro 
con la agradable sorpresa de que en los surtidores le 
entregaban por el mismo precio una gasolina con cua- 
tro puntos mas de octano, respecto a la que recibia 
en 1945; pronto se le hizo comprender que el cami- 
no emprendido no habia de mantenerse paralelo a 
sus esperanzas, y asi ocurrio que la linea de tenden- 
cias de los octanos comenzo a sufrir* las alternativas 
que en el citado grafico num. 8 se aprecian claramen- 
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te. En el puede verse, tomando la linea correspon- 
diente al indice de Octano Metodo Motor de la ga- 
solina corriente, como en el ano 1941 se liabia llega- 
do a un tipo medio de 74.5 octanos, y como a partir 
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Grafico num. 8.— Tendencias del valor antidetonante 
de las gaso inas en Estados Unidos. 


de entonces, coincidiendo con el aumento en la de- 
manda de gasolinas para autos y aviones producido 
por la guerra, la calidad comienza a bajar, siguiendo 
por este camino hasta el final del conflicto, en que 
alcanza el tope minimo de 70 octanos, igual al que 
did el ano 1938. A principios de 1946 se eleva brus- 
camente a 74 octanos, y alrededor de este valor se 
mantiene todo el ano. Esto se produce al quedar sin 
mercado una gran parte de la production de isoocta- 
nos sinteticos que se utilizaban para la composition 
de las gasolinas de 100 octanos, y al dedicar a las 
gasolinas para autos una buena parte de los produc- 
tos de ((cracking)) catalitico que se venian ulilizando 
para las de aviation. Asi ocurre (grafico num. 9) que 
en el ano 1946 un 35 % de las gasolinas de turis- 


mo esta ya constituido por componentes cataliticos, 
en contraste con los anos inmediatamente anteriores, 
en que estas gasolinas estaban constituidas exclusiva- 
mente por productos de procesos termicos. 

En el primer ano de paz comienza a comprobarse 
que. debido en primer lugar a que la industria de 
fabrication de automoviles no sc rehace con la faci- 
lidad que se esperaba, a que los modelos que presen- 
tan van dotados de motores sensiblemente igualcs 
a los de anteguerra, y a que los procesos de produc- 
cion de isooctanos sinteticos son antieconomicos, es 
preciso revisar las ideas fantasticas que se tenian res- 
pecto a las gasolinas de postguerra, y entonces la 
esperada meteorica alza de los octanos se pliega a 




l.1 


1 9 JO 

Grafico num. 9. — Expansion del «cracking» en los Esta- 
dos Unidos desde inmediatamente antes a inmediota- 
mente despues de la II guerra mundial. (Segun Ho’aday 
y colaboradores.) 

una pendiente mas suave que lleva a los indices 80,4 
y 76,4 que se ban registrado como promedios para 
las gasolinas ((Premium)) y corrientes en Estados Uni- 
dos durante el verano de 1949. 
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CAPITULO V 

LOS COMBUSTIBLES PARA MOTORES EN 
EUROPA 

En Europa entre tanto el panorama es bien distin- 
lo. La totalidad de los automoviles en uso en 1945 
son modelos anteriores a 1940. Esto, unido a que en 
el mercado - de este Continente no existe la compe- 
tencia comercial corriente en Norteamerica, compe- 
tencia que, por otra parte, seria dificil que se piodu* 
jese con casi todas las refinerias europeas destrui- 
das, hace que el gran publico permanezca ajeno al 
pro Idem a de la calidad de las gasolmas, tan insigni- 
ficante y leve, frente a tantos de primera magnitud 
como aquejan entonces al europeo medio. La gasoli- 
na se mantiene racionada en casi todo el Continente 
durante los dos primeros anos de postguerra, y todo 
lo que en un motor sea capaz de actual* de mezcla ex- 
plosiva, se admite como bueno. Por otro lado, los fle- 
tes son escasos todavia y, por lo tanto, caros. Tanto el 
transporte maritimo como el terrestre de los produc- 
tos petroliferos, se hace en condiciones dificiles y de- 
fectuosas, y ello repercute en que muclias gasolinas 


que salen de las refinerias perfectamente dentro de 
las especificaciones, llegan al consumidor en mal es- 
tado. 

El problema de los combustibles liquidos ya era 
antes de la guerra una enfermedad cronica en Eu- 
ropa. El unico pais no deficitario era Rumania, y si 
bien, mejor o peor, venian resolviendo todos los pai- 
ses su problema en una econo mi a de paz con pocas 
trabas, la preocupacion que en si traia la necesidad 
de depender de paises extranjeros en un capitulo tan 
importante, y el temor a la guerra que se venia pre- 
sintiendo, liacia que todos los Gobiernos se preocupa- 
sen en mayor o menor escala de la creacion de un 
sonado combustible nacional para sus automovile.-. ) 
aviones. 

Ya en 1937 un 18 % del combustible para motores 
consumido en Europa estaba constituido por produc- 
tos de sustitucion, entre los cuales se contaban liidro- 
carburos sinteticos obtenidos por hidrogenacion del 
carbon u oxido de carbono, gas de alumbrado com- 
primido, alcoholes, destilados de pizarras bituminosas, 
gas pobre, etc. Estos recursos eran tremendamente ca- 
ros y se estima que en dicho ano obligaron a Euro- 


Cuadro num. 7.-Cifras significativas de los mercados nacionales europeos en 1937 


Alemania ... . 

Austria 

Belgica 

Checoeslovaquia 

Espana 

Estonia 

Finlandia ... 

Francia 

Holanda 

Ilungria 

Inglaterra ... 

Italia 

Polonia 

Rumania 

Rusia 

Suecia 

Suiza 

Inglaterra 


CocheB en 
■odaje : 1.000 

ConBumo 
total : 1 .000 
Tn/ano 

Producci6n 

propia 

crudoB : 1.000 
Tn/ano 

Produccion 
de carbdn 
: 1.000 
Tn/ano 

Alcohol 
: 1.000 
Tn/ano 

Benceno 
: 1.000 
Tn/ano 

Ilidrocar- 
buro Binte- 
tico : 1 .000 
Tn/aho 

Destilado 
pizarras 
: 1 000 
Tn/ano 

Total BubBtitu- 
tivoB : 1 000 
Tn/aho 

1.445,7 

47,4 

2.640,0 

146,3 

420,0 

4,5 

208.045 

3.141 

210 

2,3 

430.0 

8.2 

800,0 



1.440 

10,5 

220,4 

408.8 

0 

27.876 

— 

36,7 

— • 

— 

36,7 

95,0 

220,0 

25.0 

28.432 

50.6 

12,0 

— . 

■ — 

62.6 

125.0 

345,0 

0 

7.320 

— 

— * 

— ■ 


7 3 

44.4 

2.200.0 

14.3 

112,5 

2.827.0 

0 

0 

72,0 

46.146 

153,4 

0.2 

30.0 

13 

l ,o 

2.7 

1,5 

1.0 

2,9 

247.9 

147.8 

392 6 

0 

12.893 

— 

10,8 

— * 

— 

10,8 

21.2 

69.1 

80,0 

7.932 

10.5 

3,1 

— * 

— 

13,6 

2.411.3 

4.840.0 

0 

228.990 

16.0 

230.0 

120 

26,0 

392.0 

429.7 

483 5 

20.3 

988 

37,0 

— 

— • 

— 

37,0 

34.3 

98,2 

525,0 

29.768 

7.9 

10,0 

— • 

— 

17,9 

26,5 

— 

8.600.0 

1.928 

— 

— 

— • 

— 

— 

514.4 

2.800,0 

27.000.0 

81.000 

— 

— 

— * 

— 

— 

192,7 

503.2 

0 

424 

15,2 

0,5 

— 

— 

15,7 


203.9 

0 

— 

— 

3.0 

— • 

— 

3,0 

14,6 

30,2 

0 

4.476 

3,8 

— 

— ■ 

— 

3,8 


°/o . 

Sub«ti- 

tutivoa 


54.5 
7.2 

9.0 

28.5 

51.9 

2,6 

8.8 

2.8 

19,7 

8.1 
7,7 

18.3 


3,1 

1,5 

12,6 


NOTAS.— En Letonia y Lituania. el 17.8 y el 22,7 %, respectivamente, del consumo de combustibles para motores fue cubier- 
to por alcohol y destilados de pizarras. 

En Espana se utilizaron cantidades poco apreciables de alcohol y destilados de pizarras, sin sujecion a una norma. 

INFORMACION RECOGIDA POR EL DR. GUSTAV EGLOFF EN 1939 
PARA EL “COMMITEE OF MOTOR FUELS'* DEL A. P. I. 
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pa a im gasto de 235.000.000 de dolares mas de lo 
que hubiera costado la gasolina equivalence. Sin em- 
bargo, el gasto se hacia en las respectivas monedas 
nacionales, y se daba por bien empleado. En 1938 el 
consumo de combustibles autarquicos ya subio a un 
25 %, valor que no sabemos a que cifra se elevo en 
la Europa dominada por Alemania, pero que se supo- 
ne alcanzo unas proporciones inconcebibles unos anos 
antes. 

En el cuadro num. 7 (1) se presentan con el ma- 
ximo detalle las cifras caracteristicas del mercado eu- 
ropeo de combustibles para motores en 1937. 

En el puede verse el enorme esfuerzo hecho por 
algunos paises para valerse por si mismos, esfuerzo 
que fue maximo en Alemania, que ya en aquel ano 
nutria mas de la mitad de su consumo con substituli- 
vos; proporcion que, de no haberse producido los 
acontecimientos de todos conocidos, hubiera llegado 
hoy a una cifra inverosimil. 

Es digno de hacerse notar corno los ties pequenos 
paises nordicos, Estonia, Letonia y Lituania, obtenian 
una parte considerable de su combustible por medios 
autarquicos. El uso del alcohol como sub'titutivo par- 
cial de la gasolina, fue declinado en los anos inme- 
diatamente anteriores a 1939, pues en aquella epoca 
de intensa preparacion belica las industrias de gue- 
rra en que tiene un gran campo de utilizacion como 
disolvente, empezaron a reclamar grandes cantidades 
de este material. Durante toda la II Guerra Mundial 
el alcohol dejo de utilizarse para estos fines, y sola- 
mente al terminal* esta algunos paises han vuelto a 
su empleo contandose entre ellos los siguientes: 

Suiza, en sus gasolinas de inviernos (mezcla al 

20 %). 

Suecia (hasta el 25 %). 

(1) Aun cuando Espana no figura en este cuadro como 
consujmidora del alcohol para estos fines, debe recordarse que 
coincidiendo con epocas de superproduccion de alcohol etili- 
co, se hicieron ensayos de cierta importancia para su utili- 
zacion mezclado con las gasolinas en proporciones variables. 
A este proposito se recuerda que en el Real Decreto que creo 
en nuestro pais el Monopolio de Petroleos, ya se preveia como 
una de las misiones de este «adquirir alcoholes nacionales 
para fabricacion de combustibles liquidos, por medio de su 
mezcla con gasolinas, cuando asi convenga a los intereses ge- 
nerales del pais y especiaknente a la viticultura» (R. D. 22 ju- 
nio 1927). 

Tambien los destilados de pizarras de Puertollano salieron 
en proporciones muy limitadas al consumo, pero tan to ellos 
como el alcohol no llegaron en aquella epoca a tener una in- 
fluencia apreciable en el mercado espanol de combustibles 
para motores. 

14 


Paraguay (5 % al 25 %). 

Cuba (9 % al 12 %). 

Brasil (10 %). 

Australia (15 %). 

Africa del sur (hasta el 50 %). 

Tambien el benzol se vuelve a utilizar, sobre todo 
en Alemania, Australia y Belgica. 

Todo lo hasta aqui expuesto demuestra que, si bien 
en America la realidad se viene ajustando, con mas 
o menos desviacion, a una serie de hechos previstos 
y, en general, logicos, Europa viene luchando desde 
hace muchos anos con una situacion tremendamente 
deficitaria de combustibles ligeros que traen como in- 
hiediata consecuencia acusada irregulandad en ca* 
lidades y precios, factores ambos que se han constitui- 
do en pesadillas inseparables del consumidor europed. 

Hasta 1930 raro era el pais europeo que dispusie- 
se de combustibles promedio de mas de 60 octanos. 
Incluso el concepto « indice de octano», era descono- 
cido fuera de los circulos tecnicos, y las caracteristi- 
cas de volatilidad y destilacion de la gasolina, no 
contaban para el consumidor medio, que aceptaba 
como incidentes casi normales el martilleo del mo- 
tor, las dificultades en su arranque y aceleracion, la 
combustion defectuosa y tantas otras molestias que ya 
para el automovilista americano estaban superadas, y 
cuya aparicion hubiera sido indicacion clara de que 
para la proxima vez debia cambiar de surtidor. 

Por otra parte, la falta de uniformidad en las ca- 
lidades mantenia al automovilista en un inconseiente 
estado de desconcierto y de agnosticismo respecto a 
las gasolinas, que le hacia renunciar de antemano a 
todo intento de ajuste del carburador o del encendi- 
do, pues todo lo que hiciese habia de dejar de serie 
util pocos kilometros o semanas despues. 

Durante el cuarto decenio del siglo, la situacion en 
Europa fue mejorando acuciada por la realidad, sin 
sujetarse a un plan definido en la mayoria de los pai- 
ses, y solo gracias a la guerra ultima, que, como to- 
das, ha reportado algunos avances al progreso mate- 
rial de los pueblos, se ha centrado algo la cuestion 
de los combustibles ligeros en Europa, estableciendo- 
se un ambiente oficial de preocupacion por el pro- 
blema que empieza ya a dar sus frutos, que seran 
tanto mas efectivos cuanto mas europeas sean las so- 
luciones que se arbitren. 
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Gasolinas modernas con coches antiguos 
y gasolinas antiguas con coches mod er nos 

Ha de analizarae el tan discutido tema del uso de 
las gasolinas modernas en los coches antiguos y la 
alimentacion de los coches modernos con gasolinas 
«antiguas», tema que en sus dos aspectos se ha des- 
orbitado mucho en estos ultimos anos. 

En Europa, y mas concreta y notoriamente en Es- 
pana, la cantidad de coche3 anteriores a 1935 que hoy 
circula es muy importante. En Madrid, por ejemplo, 
de los 84.000 coches matriculados que hay en abril 
de 1950, 54.000 ya estaban registrados en aquel ano. 
Estos coches antiguos pueden indudablemente funcio- 
nar aceptablemente con gasolinas de 65 octanos, y el 
hecho de alimentarles con otras que por su constitu- 
tion molecular tengan mayor poder antidetonante, 
puede no conducir a ningun fin practico indudable- 
mente, si bien en ningun caso los perjudicara. En cam- 
bio, cualquier coche fabricado despues de 1935, esta 
en condiciones, cualquiera que sea su origen, de bene- 
ficiarse del uso de gasolinas de un indice de octano 
del orden de 72/75, por no decir de otras de mayor 
poder antidetonante meno's corrientes en el Viejo Con- 
tinente. Y aun la mayoria de los coches anteriores 
a dicho ano pueden aprovechar las ventajas de los 
combustibles de 72/75 octanos, si se hace un debido 
a juste del tiempo de encendido y de las proporciones 
aire-combustible en la mezcla carburante. 

Siempre es posible, por tanto, por medio de una 
buena campaha de asesoramiento al automovilista me- 
dio, reducir los consumos nacionales de combustibles 
ligeros y hacer que los motores en uso en el pais se 
mantengan en mejor estado. Lo primero, por la in- 
mediata reduccion en consumo especifico que entrana 
el aprovechamiento del mejor indice de octano, y lo 
segundo, porque este aprovechamiento permite al mo- 
tor trabajar en condiciones mas suavcs y eficientes. 

Se puede estimar que en el caso concreto de cual- 
quier pais con una poblacion automovil cuantitativa 
y cualitativamente analoga a la de Espana, la unifi- 
cacion del consumo de gasolinas de 72/75 octanos, 
en lugar de las de 60/65, significaria un ahorro es- 
pecifico de alrededor del 10 %, proporcion que iria 
incrementandose con el tiempo a medida que cl nu- 
mero de coches nuevos aumentase y, logicamente, 
fuesen desechandose los viejos. 


Esta demostrado, sin embargo, que aun los coches 
fabricados en estos ultimos anos pueden funcionar 
del 75 al 85 por 100 de su tiempo de crucero normal, 
con gasolinas de indice de octano varios puntos por 
debajo de 60, sin que se produzca martilleo en el mo- 
tor, y que solo durante el resto de su tiempo es ab- 
solutamente preciso un combustible mas antidetonan- 
te. Recientemente se han hecho unos interesantes en- 
sayos por el Departamento de Agricultura de Estados 
Unidos, en los cuales un camion moderno realizo dos 
viajes de 1.500 kms. cada uno utilizando exclusiva- 
mente gasolina de bajo indice de octano con inyec- 
ciones momentaneas de alcohol y agua. 

En el primero de dichos viajes se utilizo gasolina 
de 58 octanos, usandose una mezcla de 85 % de al- 
cohol y 15 % de agua como auxiliar. Esta mezcla se 
inyectaba automaticamente en el carburador en los 
momentos de carga maxima del motor, por ejemplo, 
al subir pendientes, al acclcrar o al pasar a otros 
vehiculos. De esta forma se consiguio un resultado 
practico analogo al que se habria obtenido usando 
todo el tiempo gasolina de 74 octanos. 

En el segundo ensayo se instalo una nueva culata 
en el motor que elevo el indice de compresion a 
8,25 : 1. Esto hubiera obligado a usar un combusti- 
ble de 85 octanos. Sin embargo, con uno de 74 octa- 
nos y la mezcla alcohol-agua, fue suficiente. 

Se ha sugerido por algunos investigadores, basan- 
dose en los hechos expuestos y en otros similares, la 
conveniencia de prever en los coches una doble in- 
yeccion y un doble deposito de combustible, utilizan- 
do dos gasolinas de diferente calidad, alternandolas 
sobre la marcha segun las necesidades del motor. 
Tambien se han propuesto algunos sistemas analogos 
al utilizado por el Departamento de Agricultura de 
los Estados Unidos, que permitan inyectar separada- 
mente un aditivo antidetonante en el momento opor- 
tuno. Tanto unas soluciones como otras son por el 
momento embrionarias y practicamente irrealizables 
en los motores actuales, y por ello se ha de buscar 
una solucion autentica que sea valida para los paises 
de economia petrolifera depen diente o restringida, a 
base de la cual la alimentacion de sus motores se haga 
en condiciones tecnica y economicamente convenientes. 

Pudiera parecer que existe contrasentido en la ex- 
posicion de hechos fundamentales que acabamos de 

210 



FUNDACION 
JUAN FLO 
TURRIANO 


Tiacer. En primer lugar, se liabla de las ventajas de 
utilizar gasolinas de 72/75 octanos en los motores, 
en lugar de lag de 60/65, e inmediatamente despues 
se mencionan experimentps que parecen echar por tic- 
rra las afirmaciones anteriores. No es esto asi, como 
veremos, y el proposito perseguido al plantear simul- 
taneamente estas dos posiciones, es el de resaltar, como 
en el problema que nos ocupa se ha de evitar una 
excesiva e infundada ambicion, ponderando debida- 
mente todos los aspectos que puedan ser economica- 
mente inversos. 

No ha de olvidarse que la economia que se obten- 
ga por reduccion en consumos especificos al emplear 
combustibles de superior calidad, no ha de quedar 
anulada por el incremento en el coste del mismo, y 
como veremos, las gasolinas de octano superior a 75 
son dificiles y costosas de producir en Europa. 

CAP1TULO VI 
GASOLINAS ETILADAS 

No es posible avanzar mas en los temas que ve- 
nimos debatiendo sin dedicar la atencion que coryes- 
ponde, al procedimiento cjue la realidad ha demostra- 
do ser el mas universal para elevar la calidad antide- 
tonante de las gasolinas, esto es, la etiUzacion . 

Ya hemos mencionado el descubrimiento realizado 
por Badgley y Boyd, segun el cual, adiciones en pro- 
porciones variables de tetraetilo de plomo a las ga- 
solina.s, elevan en determinada escala su indice de oc- 
tano. Esto se verifica segun una relacion muy varia- 
ble dependiente principalmente de la constitucion mo- 
lecular de la gasolina base y de la cantidad y cali- 
dad de los compuestos de azufre contenidos como im- 
pureza en ella. El referido compuesto organo-meta- 
lico se viene utilizando comercialmente desde 1923 
en forma «ethyl fluid », o fldido etilico, en el cual se 
presenta asociado al dicloruro y dibromuro de etile- 
no que mejoran su comportamiento al hacer mas fa- 
cilmente eliminables las deposiciones residuales resul- 
tantes de la combustion de las gasolinas etiladas. 

Se ha dicho que la etilizacion constituye el proce- 
dimiento mas barato y sencillo que se conoce para 
elevar el poder antidetonante de las gasolinas, y ello 
es una gran verdad que ningun refinador olvida. La 


utilizacion de este procedimiento significa para la eco- 
nomia mundial una cantidad ingente de millones aho- 
rrados cada ano, y nunca se recalcara lo bastante el 
interes que la adicion de plomo a las gasolinas tiene 
en la actualidad. 

Es dificil imaginar en que estado de progreso se 
encontrarian hoy la aviacion y el automovilismo sin 
la existencia y aplicacion de este valioso producto 
como elemento mejorador de las gasolinas, el cual, 
desde hace veinticinco ahos, viene fomentando una su- 
premacia indiscutible, que ha resistido a todos los 
intentos efectuados para buscar un oponente digno 
de el. 

Su uso, a partir de su descubrimiento, se extendio 
rapidisimamente en Norteamerica, fomentado sobre 
todo por las necesidades de la aviacion, cuyos com- 
bustibles tipicos ascendieron mas de veinte octanos en 
un plazo de tres ahos (de 1928 a 1931), gracias prin- 
cipalmente a la introduccion del tetraetilo de plomo 
en forma de fluido etilico. Las gasolinas para auto- 
moviles pasaron en seguida a beneficiarse de las po- 
sibilidades de este producto, y ya en 1939 se estima- 
ba que un 50 % de las gasolinas de turismo que en 
el mundo se consumian eran etiladas . En la misma 
epoca, mas del 90 % de las gasolinas de aviacion. lo 
eran tambien. 

El uso de tetraetilo de plomo en las gasolinas de 
consumo normal, no fue aceptado sin discusion. Al 
principio, fue una oposicion ciega e inconsecuente del 
gran publico; la misma oposicion que se hace a to- 
das las innovaciones que pretenden modificar un es- 
tado de cosas ya establecido y cuya justificacion no 
ve la masa con sus propios ojos. La obligacion legal 
de advertir en forma bien patente al consumidor la 
existencia de plomo en la gasolina y su condicion 
nociva para la salud, ya fue un factor que introdujo 
un recelo, si se quiere disculpable, en los primeros 
tiempos del tetraetilo de plomo. Ademas, el hecho de 
que la combustion de este producto da lugar a la 
formacion de residuos de distinto as])ecto y color que 
los habituales, y a que estos residuos, cuando el con- 
tenido en plon^o de la gasolina es superior a ciertos 
limites, son mas abundantes que el que se produce 
con las gasolinas no etiladas, unido a algunos dete- 
rioros que se observaron en las valvulas de escape y 
en las bujias de encendido, produjo un estado de 
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recelo colectivo que origino muclias dificultades a los 
refinadores y distribuidores; dificultades que en la to- 
talidad de los paises que usan con caracter regular 
las gasolinas etiladas, han ido desapareciendo feliz- 
mente. 

No vamos, desde luego, a intentar aqui, sin mas 
argumentacion, que los inconvenientes achacados a 
la existencia de plomo en las gasolinas son pura fan- 
tasia, ni que su utilizacion sea la panacea universal 
y definitiva para resolver en todos los paises el pro- 
blema de la calidad de las gasolinas, y del consumo 
especifico de los motores, pero si entendemos que la 
oposicion sistematica e irracional que con excesiva 
frecuencia se hace contra el general uso de las gaso- 
linas etiladas, es una position equivocada y danosa 
para el in teres colectivo, la cual en definitiva no hace 
mas que retrasar lo que inevitablemente ha de llegar: 
el uso del tetraetilo de plomo en mayor o menor pro- 
porcion en la totalidad de las gasolinas para automo - 
viles (1). 

La acusacion fundamental que se hace a las gaso- 
linas etiladas se basa en determinados efectos de co- 
rrosion, que se dice original! en las valvulas de esca- 
pe del motor y en las bujias. Esto es una verdad a 
medias. En primer lugar, no ha de olvidarse que des- 
de que el motor de explosion existe, las valvulas de 
escape han sido siempre uno de los puntos debiles del 
conjunto, al cual no se ha prestado la debida aten- 
cion que merece, hasta que con el empleo de las 
gasolinas etiladas, ha sido ineludible resolver un pro- 
blema que adquirio el caracter de nudo gordiano. En 
los coches modernos se han resuelto satisfactoriamen- 
te todas las dificultades mediante modificaciones subs- 
tanciales en el diseno y constitucion de las valvulas y 
sus elementos adyacentes. 

En los coches que no estan originalmente previstos 
para el uso de gasolinas con plomo, hay algunos fac- 
tores muy importantes que tener en cuenta. Si, cuando 
comienzan a utilizar gasolina etilada, sus valvulas no 
estan en buenas condiciones o simplemente no asien- 
tan bien, su deterioro se hace mas rapido que con 
las gasolinas no etilada^. Si el deterioro de la valvu- 
la no es muy grave, se suele proceder a su e3meri- 


(1) En septiembre de 1949 los unicos paises del n undo 

que no utilizaban gasolinas efiladas para su consumo tegular 
eran: Colombia, Ecuador. Paraguay, Uruguay, las Islas Ber- 

mudas y Espana Peninsular. 


lado, y todos sabemos con cuanta irresponsabilidad 
se hace a veces esta operation. Si la valvula ha que-. 
dado inservible, se substituye por una de recambio, 
que raras veces es de la fabrica de origen, y se re- 
pasa el asiento. En un tanto por ciento muy elevado 
de los casos, ninguna de estas operaciones se hace 
satisfactoriamente y, desde luego, practicamente, en 
ninguno, la valvula de recambio no obtenida del fa- 
bricante del coche, reune las condiciones necesarias. 
Quiere esto decir que el uso de gasolinas con plomo 
en los coches antiguos requiere una labor de mante- 
nimiento algo mas cuidadosa de lo normal, pero ello 
es siempre compensado con creces por las ventajas 
que pueden derivarse de su utilizacion. 


Cuadro num. 8. — Indice de octano original y suscepti- 
bilidad al tetraetilo de plomo de algunas gasolinas 
tipicas 


Crudo 

de procedencia 

Corte 

Indico 
de octano 
original 

Su8CK|lti> 

bihdad 

Oficina ligero 

Aviacion 

68 

1.5 

Guario 

» 

71,5 

1,6 

LagunilJas 

» 

72 

132 

Oficina ligero 

Turismo 

60 

1.30 

Guario 

» 

61,5 

1,35 

Lagunillas 

» 

61 

1,30 

Damman (Arabia) 

» 

45 

1,25 

» >> 

Turismo 




«cracking» 

62 

1,00 


En cuanto a la accion sobre las bujias de encen- 
dido, las dificultades son absolutamente eliminadas si 
se evita el empleo de marcas dudosas y se utilizan 
valvulas nuevas y de fabrication actual. 

Sea como sea, todos los efectos perjudiciale3 del 
plomo estan en razon directa del contenido de este 
en la gasolina. Si este no figura en proportion mayor 
de 0,6 cm 1 * 3 de tetraetilo de plomo por litro, no debe 
temerse ningun dano para el motor ni para ninguno 
de sus elementos, si aquel y este se mantienen en con- 
diciones mecanicas razonables. Con la citada propor- 
cion de contenido en plomo, es posible obtener bue- 
nos resultados con la mayoria de las gasolinas, de- 
pendiendo, naturalmente, de la susceptibilidad de las 
mismas a la accion de dicho aditivo. La susceptibi- 
lidad de las gasolinas al tetraetilo de plomo es muy 
variable y depende principalmente de su constitucion 
molecular y de su contenido en azufre. Las gasolinas 
de «cracking» y la3 originalmente ricas en olefinas, son 
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menos susceptibles que las de destilacion natural. Las 
gasolina «desulfuradas» tienen susceptibilidad mayor 
que las que contienen azufre. Por esta ultima razon 
tiene gran influencia sobre el indice de octano en las 
gasolinas etiladas el tipo de tratamiento quimico a que 
se las haya sometido, como se explica mas adelante. En 



Grafico num. 10.— Explicacion. Unase el punto de refe- 
renda situado junto al margen izquierdo, con el valor 
correspondiente a la susceptibilidad. Tracese una para- 
lela a la recta asf determinada por el punto corres- 
pondiente al indice de octano de la gasolina original 

el cuadro num. 8 se dan los valores del indice de octa- 
no original de diversas gasolinas. en funcion del crudo 
de que proceden. Figura tambien en el la suscep- 
tibilidad de las mismas. Con este valor de la suscep- 
tibilidad y por medio del grafico num. 10, es facil dc- 
terminar el indice de octano que es posible obtener me- 
diante adiciones variables de tetraetilo de plomo. Todas 
las gasolinas referidas corresponden al corte cuyo final 
de destilacion es de 200° C. 

De la utilizacion de dicho grafico se desprende que 
una gasolina obtenida por destilacion normal de un 
crudo «Arabia», cuyo indice de octano original es 45 
y que, por lo tanto, es practicamente inservible para 
su uso en motores, alcanza los 63,5 octanos median- 
te la adicion de 0,6 cm 3 de tetraetilo de plomo por 


litro. Esta misma gasolina mezclada con la que pro- 
duce el ((cracking)) de las fracciones pesadas del mis- 
mo crudo, tiene un indice de octano original de 62. 
Su susceptibilidad es ligeramente inferior a la gaso- 
lina de destilacion normal, pero de todas formas, me- 
diante la adicion de 0,6 cm 3 de tetraetilo de plomo 
por litro eleva su indice de octano a 73. 

CAP ITU LO VII 

EL TRATAMIENTO QUIMICO DE LAS GASOLINAS 
Y SU INFLUENCIA EN SU CALIDAD Y ECONOM1A 

Uno de los capitulos mas decisivos en la calidad 
de las gasolinas es el tratamiento quimico a que se las 
somete para despoj arias, una vez destiladas, de todas 
aquellas impurezas que afectan perjudicialmente a sus 
condiciones fisicas y organolepticas, o que les imparten 
una corrosividad que ha de eliminarse antes de lan- 
zarlas al mercado. Estas impurezas pueden original- 
mente hallarse contenidas en el crudo o pueden for- 
marse en el curso de las operaciones de destilacion. 

Por lo que a las gasolinas se refiere, los proposi- 
tos del tratamiento quimico son los siguientes: 

1. ° Eliminar los compuestos de azufre. 

2. ° Neutralizar » » » 

3. ° Mejorar el color. 

4. ° Mejorar el olor. 

5. ° Separar las gomas y materiales resinosos. 

6. ° Aumentar la estabilidad a la oxidacion. 

7. ° Quitarles la corrosividad. 

Los dos procesos eminentemente clasicos para el tra- 
tamiento de las gasolinas eran, hasta liace poco, el 
contacto con dcido sulfurico y el tratamiento Doctor 
con plumbito sodico. El primero de ellos mejoraba el 
color, eliminaba una buena parte de los compuestos 
de azufre, reducia el contenido en gomas y mejoraba 
la estabilidad quimica. El segundo, que normalmente 
se complementa con lavados con agua y contactos con 
disoluciones de sosa caustica, elimina el acido sulfliidri- 
co, el azufre elemental y los mcrcaptancs agresivos al 
olfato. 

EL tratamiento por dcido 

El tratamiento con sulfurico se ha venido emplean* 
do muchos anos, no solo para las gasolinas, sino 
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tambien para otras fracciones del petroleo. En los 
ultimos tiempos su uso va decayendo por los muchos 
inconvenientes que ofrece, ha quedado, en lo que a 
las gasolinas se refiere, limitado al tratamiento de las 
fracciones pesadas procedentes de «cracking» cuando 
estas han de producirse incoloras, o cuando no existan 
otros medios para desulfurarlas. Sus inconvenientes 
fundamentals son: 

1. ° Perdidas de producto muy elevadas. 

2. ° Corrosiones fuertes en las instalaciones. 

3. ° Elevado consumo de acido sulfurico. 

4. ° Disminucion del indice de octano de las ga- 
solinas tratadas. 

El primero de los inconvenientes citados es el mas 
importante y el que ha hecho que este proceso se vaya 
substituyendo, cada dia en mayor escala, por la adi- 
cion de inhibidores antioxigeno a las gasolinas desti- 
ladas, cuya sola presencia impide la formacion de go- 
mas y resinas, dandoles estabiiidad quimica (1). 

La ausencia del tratamiento acido, aun con la adi- 
cion de inhibidores, implica una coloracion amari- 
llenta mas o menos intensa en las gasolinas de ((crac- 
king)). Este es un factor que no tiene intrinsecamente 
importancia alguna. Durante muchos ahos el publico 
ha consumido gasolinas incoloras porque asi se las su- 
ministraban, sin que para ello existiese ninguna razon 
ineludible, y es triste que para conseguir tan insignifi- 
cante objeto, hay a el mundo derrochado millones y 
millones de toneladas de valiosos hidrocarburos que, 
en el mejor de los casos, se han utilizado como com- 
bustibles de grado inferior. 

Las perdidas de los tratamientos acidos, no solo por 
el tratamiento en si, sino por la destilacion posterior 
a que obligan, vienen a oscilar entre el 10 y el 14 % 
de la gasolina tratada (2). 

De estas perdidas, un 85 % aproximadamente se 

(1) Algunas gasolinas de alto contenido de azufre preci- 
san, aun con la adicion de inhibidores, el tratamiento acido, 
pero este es en este caso mucho mas suave. 

(2) El tratamiento acido de las gasolinas de «cracking» ori- 
gino el aho 1946 en la unica refincria espanola entonces en 
funcionamiento, unas 8.600 toneladas de perdida de gasolina 
sob re una produccion total de 105.000 toneladas; esto es, un 
8.2 %. Estas perdidas han podido reducirse en la misma re- 
fineria durante los ultimos ahos a un 5,15 % mediante mejo- 
ras introducidas y un constante esfuerzo de los tecnicos, y se 
considera haberse llegado asi al limite minimo que es po- 
sible alcanzar sin la supresion del tratamiento acido y la uti- 
lizacion de inhibidores. Naturalmente, estos porcentajes no 
son los mismos para todas las refinerias, pues dependen de la 
importancia que las operaciones de «cracking» o reformado ten- 
gan denlro del proceso total. 


recupera en forma de ((fuel-oil o diesel-oil)) y el resto 
se pierde irremisiblemente. Si a esto se agrega el con- 
sumo de acido (3), el deterioro de las instalaciones y 
la perdida en octanos de la gasolina tratada por des- 
truccion parcial de olefinas y aromaticos, es facil dar- 
se cuenta de lo economicamente indeseable que es 
este proceso. 

Ante estos hechos, los refinadores entendieron ya 
hace muchos ahos que debia arbitrarse una solucion 
para evitar este despilfarro y, como de costumbre, los 
americanos tomaron la iniciativa, aun cuando para 
ellos el problema de ahorro de divisas y de materia 
prima no tenia la importancia que hoy tiene para 
cualquier nacion europea occidental. Aprovechando la 
circunstancia de que las gasolinas etiladas, que ya 
eran de consumo normal en los mercados, habian de 
ir obligatoriamente coloreadas, quedo evidenciado lo 
innecesario del tratamiento acido a los efectos de 
decoloracion de la gasolina. Quedaba, sin embargo, el 
factor de la eliminacion de los materiales oxidables, 
y para hacer frente a este se arbitraron los inhibi- 
dores o componentes antioxigeno de que antes se ha 
hablado, cuyo uso se hace mas universal de dia en dia. 

El tratamiento de ” sweetening ” 

Para el tratamiento complementary conducente a 
la eliminacion del mal olor producido por el conteni- 
do en mercaptanes y acido sulfhidrico y de la corro- 
sividad originada por el azufre libre, se utilizan di- 
versos procedimientos de endulzado o ((sweetening)), 
entre los cuales el mas extendido es el tratamiento 11a- 
mado Doctor . Este procedimiento, al igual que otros 
analogos, tiene el inconveniente de que se limita a ha- 
cer una transformacion de los compuestos de azufre, 
convirtiendolos en otros no nocivos que quedan en 
parte incluidos en la gasolina refinada. La presencia 
de estos compuestos de azufre remanente en la gaso- 
lina, reduce su susceptibilidad al plomo y por ello la 
tendencia actual en el tratamiento de ((sweetening)) de 
gasolinas, es de eliminacion, mas bien que de trans- 
formacion de los mercaptanes y demas impurezas, no 
eliminadas anteriormente por otros procedimientos. 


(3) El consumo de acido sulfurico o?cila alrededor del 
2 % en peso de la gasolina tratada y la proporcion exac- 
ta depende de muchos factores relacionados con la constitu- 
cion quimica de la gasolina, del grado de desulfuracion que 
se desee obtener, de la decoloracion a que se desea llegar, etc. 
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Entre estos nuevos procesos se pueden considerar 
como destacados, el Unisol de la Universal Oil Pro- 
ducts, que utiliza como reactivos sosa caustica y me- 
tanol, y el Solutizer, que utiliza el isobutirato po- 
tasico. 

Tambien se emplea en bastantes casos la desulfu ra- 
don catalitica de la gasolina en estado vapor, por el 
procedimiento Gray, utilizandose arcillas especiales 
como catalizador, cuyo efecto es relativamente com- 
plejo, pues no solo elimina los cuerpos colorantes y 
el azufre, sino que tambien produce ligeros efectos de 
polimerizacion que elevan algo el indice de octano ori- 
ginal de la gasolina tratada. Este proceso no es eco- 
ncmicamente aplicable a las gasolinas obtenidas por 
«cracking» completo y, en cambio, da resultados satis- 
factorios para las gasolinas reformadas. 

Resulta, pues, que el tipo de tratamiento quimico 
que se haya utilizado para la depuracion de las ga- 
solinas es sumamente importante y se refleja inmedia- 
tamente en la calidad final del producto obtenido. La 
tendencia actual mas satisfactoria es la utilizacion de los 
tratamientos llamados de eliminacion y, en ciertos ca- 
sos, la desulfuracion catalitica. 

CAPITULO VIII 

LOS CRUDOS DE ORIENTE Y SU INFLUENCIA 
EN LA POLITICA EUROPEA DE LAS GASOLINAS 

En los ultimos afios ha surgido un factor en la po- 
litica petrolifera mundial, que esta cambiando radical- 
mente una serie de ideas que ya se habian convertido 
en clasicas en el campo industrial y comercial del 
petroleo. Nos referimos al Oriente Medio como zona 
preponder ante en la produccion de hidrocarburos na- 
turales. Este hecho ha desplazado lo que pudieramos 
llamar centro de gravedad del mundo del petroleo, y 
con ello, ha trastrocado substancialmente el equilibrio 
de las fuerzas economicas y politicas en que dicho 
mundo se hallaba asentado hasta hace pocos anos. 

De todo este complejo problema, cuyo comentario 
completo estaria aqui fuera de lugar, ha resultado 
una realidad *irrebatible, y es que Europa occidental 
ha de servirse cada dia en mas escala de los petro- 
leos de aquella zona para cubrir sus necesidades de 
combustibles liquidos. Incluso la propia Norteamerica 
ya ha iniciado la importacion de estos crudos, lo cual 
va haciendo cada vez en mayor escala. 


Las gasolinas que estos petroleos de Asia pueden 
dar por destilacion natural, tienen, como todas sus 
fracciones, un alto contenido en azufre y, ademas, su 
indice de octano es francamente bajo, pues oscila alre- 
dedor de 45 para la fraccion de gasolina normal con 
200° de final de destilacion. Esto implica un serio pro- 
blema para todos los paises occidentales, pues esta 
obligando a modificaciones substanciales en el tipo me- 
dio de refineria que hasta hace pocos anos habia sido 
normal en Europa. Hoy es ya imponible que ninguna 
refineria europea pueda subsistir si no dispone de 
instalaciones de conversion molecular capaces de pro- 
ducir gasolinas refinadas que, con plomo o sin cl, 
puedan dar el indice de octano-promedio requerido 
actualmente por los mercados. Esto trae consigo, na- 
turalmente, mayor coste de refino por tonelada de 
crudo, mayor inversion de capital en las instalacio- 
nes basicas y unas perdidas de materia prima superio- 
rs a las que hasta 1940 eran normales en las refine- 
rias europeas (1). 

Como contrapartida a lo antedicho respecto a la 
gasolina, los productos intermedios de estos crudos 
son de buena calidad. Sus gas y «die3el-oils» poseen un 
indice de octano francamente bueno. Los lubrificantes 
presentan un alto indice de viscosidad superior a 90 
como promedio. Las fracciones lampantes tienen ca- 
racterlsticas igualmente buenas despues de adecuada- 
mente tratadas. 

Los combustibles pesados presentan un punto de 
congelacion teorico relativamente elevado (15° C.). 
Sin embargo, por su caracter sumamente parafinico 
se descomponen parcialmente con facilidad a tempe- 
raturas relativamente moderadas, y asi, el «fuel-oil» ob- 
tenido por destilacion normal no suele en la practica 
congelarse por encima de los 5° C. 

Sea como sea, la destilacion no destructiva de estos 
crudos es solamente aconsejable cuando se los ha de 
utilizar principalmente para la fabricacion de lubrifi- 
cantes o cuando se dispone de gasolinas para mezcla 
de indices de octano elevados. De no ser asi, o bien 
han de someterse al ((cracking)) sus fracciones interme- 


(1) Inglaterra ha iniciado con buen exito una intcresante po- 
litica de aprovechamiento de las fracciones pesad?s de la gaso- 
lina, para la obtencion de productos qufmicos sinteticos por 
medio de procedimientos cataliticos (Proceso Catarole princi- 
palmente). Con ello se da una salida economicamente intere- 
sante a las naftas de bajo octano, y se pueden ofrecer al merca- 
do gasolinas mas ligeras, con mejor calidad. 
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tlias, o bien han de reformarse las fraeciones pesa- 
das de la gasolina. 

Con estos crudos es sumamente aconsejable la de- 
sulfuracion de las gasolinas. Todos ellos son corrosi- 
vos en mayor o menor grado, y provocan fuertes des- 
gastes en las instalaciones de fabricacion, cuando no 
estan adecuadamente preparadas. El tratamiento qui- 
mico de sus gasolinas y kerosenos es costoso. 

En general, son crudos de bajo precio. En cambio, 
su transporte a las refinerias de Europa occidental es 
caro y seguira siendolo hasta que el gran oleoducto 
transarabigo, hoy en construccion, quede en servicio. 

De todas formas, su refino es, en las circunstancias 
actuales del mercado internacional, suficientemente 
provechoso, si se lleva a cabo en condiciones adecua- 
das: las fundamentales son: 

a) Utilizacion de procesos de transformacion mo- 
lecular (cracking)) termico o catalitico de las fraccio- 
nes intermedias, reformado de las fraeciones pesadas 
de la gasolina, polimerizacion de los gases no satu- 
rados, etc.). 

b) A juste del indice de octano de las gasolinas ter- 
minadas por medio de la etilacion. 

c) Eliminacion del tratamiento acido o al menos 
reduction del mismo a un minimo, mediante la uti- 
lizacion de inhibidores antioxigeno. 

rf) Proteccion de las instalaciones contra la corro- 
sion utilizando para su construccion los materiales es- 
peciales aconsejables en cada caso. 

CAPfTULO IX 

OTROS MOTORES PARA OTROS COMBUSTIBLES 

El problema de la calidad antidetonante de las ga- 
solinas puede desde luego resolverse por medio de re- 
cursos inmediatamente conducentes a su mejora, como 
son los que en capitulos anteriores se han comentado, 
pero tambien existen otros procedimientos para abor- 
darlos. 

Estos consisten, en general, en la utilizacion de mo- 
tores en los cuales dicha calidad de combustible ten- 
ga importancia secundaria, nula e incluso inver- 
sa. De los motares ligeros actualmente en suficiente 
estado de funcionamiento, el linico que esta en con- 
diciones de competir con el de gasolina es el motor 
Diesel. 


El motor Diesel 

Sus ventajas e inconvenientes son de todos conoci- 
dos y no es procedente extenderse en su analisis o 
enumeracion. Sin embargo, es corivehiente recordar 
que su economia le hace especialmente interesante 
para su utilizacion en Europa, no solo para vehicu- 
los pesados, sino tambien para automoviles de turis- 
mo. Actualmente alguna marca alemana de pre 3 tigio 
se apresta a nutrir grandes zonas de sus mercados con 
tipos de turismo dotados de motor Diesel. 

Los crudos de Oriente Medio se destacan, como se 
ha dicho, por la alta calidad de sus productos inter- 
medios, dando «gas-oil» y «Diesel-oils» de elevado indi- 
ce de octano, especialmente adecuados para motores 
muy revolucionados, y es de esperar que en el futuro se 
sebale dia a dia una mayor tendencia de los fabrican- 
tes europeos a construir coches ligeros dotados de mo- 
tores de combustion. 

El motor de reaccion 

Los motores de reaccion, a su vez, se abren amplio y 
prometedor horizonte, con perspectivas mas inmediatas 
en el campo de la aviacion. 

En el perfeccionamiento de los de reaccion libre o 
de chorro, marcha Inglaterra a la cabeza del mun- 
do, porque ha dedicado a su estudio la mayor atencion 
en virtud precisamente de las dificultades en que el 
Reino Unido se encuentran para disponer autarquica- 
mente de gasolinas de avion de 100 y mas octanos. 

La turbina de gases . 

Como variante del motor de combustion continua, 
la turbina de gases es utilizable con una gama muy 
amplia de combustibles, independientemente del valor 
antidetonante de los mismos. Es digno de hacerse no- 
tar que si bien Norteamerica presta actualmente gran 
atencion al desarrollo de este motor, este sistema es 
originalmente europeo. Es Suiza uno de los paises 
que en mayor escala han contribuido a su realiza- 
cion. 

Un nuevo motor de explosion 

Los americanos por su parte, y por razones diferen- 
tes a las europeas, estudian constantemente toda clase 
de procedimientos que puedan eliminar como factor 
decisivo el poder antidetonante de las. gasolinas. 
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Aparte de la atencion cjue dedican a los turbomo- 
tores de combustion en sus diferentes tipos, diversos 
.laboratorios de importancia mantienen permanente- 
mente algunos de sus mejores tecnicos e investigado- 
res dedicados al estudio y ensayo de posibles modifi- 
caciones substanciales en el diseno del motor ligero 
elasico. 

Recientemente se ha hecho publico que Texas Co. ha 
desarrollado, en sus laboratorios de Beacon, un pro- 
totipo de motor que, de llegar a un desenvolvimiento 
comercial suficiente, podria acabar definitivamente con 
la carrera de los octanos y, lo que es aun mejor, apro- 
vechar para su alimentacion fracciones de los crudos 
mucho mas amplias que las que hasta el momento se 
han venido utilizando. Este motor sigue usando del 
ciclo alternativo, y su principal innovacion se basa 
en la introduccion en el cilindro de una inyeccion 
turbulenta de aire que impide que el fen omen o de la 
detonacion se produzca. 

Segun las afirrnaciones que se han hecho publicas, 
este motor es capaz de utilizar combustibles compren- 
didos entre tipos tan extremos como el neptano nor- 
mal y el iso-octano, cuyos indices de octano son 0 y 
100 respectivamente, como es sabido. Igualmente se 
dice ser apto para consumir metilnaftaleno y cetano, 
mater iales ambos que mar can los puntos extremos en 
la escala de indices de octano. 

De momento, el nuevo motor esta en periodo avan- 
zado de estudio, y se ha construido un prototipo 
monocilindrico. Sus promotores indican que si las 
pruebas que se han de realizar en carretera resultan 
satisfactorias, se habra conseguido elevar hasta un 
71 % la fraccion utilizable como combustible para 
motores, de los crudos medios. 

Todo lo hasta aqui expuesto respecto a posibles in- 
novaciones mas o menos profundas de las hasta aho- 
ra ideas clasicas que regulaban la construction de mo- 
tores ligeros, busca el demostrar como todos los ca- 
minos para resolver los problemas relacionados con 
la produccion de gasolinas en el mundo entero, son 
recorridos en estado permanente de alerta y estudio 
por grandes masas de tecnicos y expertos, lo que da 
idea de la importancia que en si tienen y de lo tras- 
cendental que es la colaboracion entre proyectistas y 
constructores de los motores por una parte, y los re- 
finadores.por_otra._ . 


CAP1TULO X 

COROLARIO DE CONCLUSIONES 

Creemos haber expuesto con suficiente claridad y 
concrecion el tema que al iniciar este trabajo nos lia- 
biamos propuesto. Por la complejidad del mismo, ha 
sido preciso extenderse algo mas de lo previsto. 

A los iniciados y expertos pedimos perdon si 
en nuestros comentarios hemos sido excesivamente 
prolijos, pero vaya en nuestro descargo la conviction 
de que cuanto se liable y escriba sobre estos temas 
sera siempre escaso, si la magnitud del problema 
planteado y la necesidad de aplicar inmediatas solu- 
ciones al mismo, no alcanzan a cuantos en nuestra 
gran familia tecnica pueden hacer mucho, aun cuan- 
do no sea mas que simplemente conocer en detalle 
la situation existente. 

A continuation exponemos diversas conclusion's 
concretas, que consideramos pueden aportar atendi- 
bles elementos de juicio a quienes el problema in- 
terese. 

CONCLUSIONES GENERALES APLICABLES 
A EURO? A 

<(En el futuro, ningun refinador que no este prepara- 
do debidamente para fabricar las gasolinas que requie- 
ren los motores actuales podra subsistir economica- 
mente. Todos los elementos responsables, con junsdic- 
cion sobre las politicas nacionales de combustibles li- 
quidos, deben hacerse cargo de que ha llegado el mo- 
mento de estudiar y dejar establecidas unas directri- 
ces a las cuales puedan adaptarse las caradteristicas 
de las instalaciones refinadoras, organizando su econo- 
mia de carburantes, principalmente en los paises no 
poseedores de recursos jietroliferos naturalcs, en las 
condiciones mas en consonancia con sus posibilidades 
y problemas tipicos. 

a) . La necesidad de utilizar, con caractcr general, 
gasolinas de un indice de octano prudencialmcnte elc- 
vado ha quedado, a nuestro juicio, suficientemente pa- 
tentizada en parrafos anteriores. 

Para que ello sea posible, ha de admitirse como nor- 
mal el uso de gasolinas etiladas de por lo menos 70/75 
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octanos. Simultaneamente y con caracter excepcional, 
podrian utilizarse gasolinas «Premium» de un indice 
de octano algo superior, sin que esto de momento sea 
ineludible. 

b) A1 mismo tiempo, debe fomentarse la elimina- 
cion o suavizacion de los tratamientos acidos y, por 
lo tanto, ha de admitirse el uso de inhibidores antio- 
xigeno. Se deberan revisar los procesos de tratamien- 
to quimico de las gasolinas, fomentando los de desul- 
furacion y substituyendo los de conversion por los 
de extraccion, donde sea posible. 

c) En los paises que economicamente se encuentren 
en condiciones para ello y en que su volumen de con- 
sumo lo aconseje, es definitivamente aconsejable el 
uso de procesos de «cracking» catalitico que incremen- 
ten el rendimiento en gasolina y eleven su calidad. 

d) En los paises en que aquello no sea posible, es 
preciso dar la maxima importancia a los procesos de 
reformado de gasolinas pesadas o «cracking» total de 
las fracciones intermedias, bien entendido que ambas 
operaciones, y sobre todo la primera, no deben hacerse 
en condiciones excesivamente severas para dejar limi- 
tadas las perdidas de materia prima que en ellas se 
produzcan al minimo posible. . 

e) Sera siempre deseable la utilizacion comercial 
de los gases producidos en los procesos de conversion, 
ya sea median te procesos de polimerizacion para con* 
vertirlos parcialmente en gasolinas de alto octano, ya 
sea envasandolos en estado liquido a alta presion para 
consumo industrial y domestico, o utilizandolos como 
materia prima para fabricacion de derivados quimi- 
cos sinteticos. En todos los casos, la utilizacion de es- 
tos gases como combustible en las propias refinerias 
es la solucion mas comoda, pero la menos convenien- 
te en el aspecto economico. 

/) La utilizacion de procesos de alkilacion, isome- 
rizacion, hidrogenacion, deshidrogenacion y otros ana- 
logos, conducentes a la sintesis molecular de hidrocar- 
buros de tipo determ inado, solo estan justificados en 
casos muy concretos y ban de ser objeto de cuidado- 
sos estudios economicos previos. 

g) En los paises de climas extremados, debe pro* 
cu raise establecer como calidades normales dos ga- 
solinas de consumo regular; una de ellas para verano 
y otra para invierno. Esta ultima permitira una mas 


facil utilizacion parcial de los gases producidos en los 
procesos de conversion. 

h) El uso de motores que utilicen el ciclo Diesel 
es, por el momento, definitivamente aconsejable para 
vehiculos pesados, por lo que se refiere a su economia 
de combustible y a sus requerimientos menos severos 
en calidad del mismo. Para los coches ligeros, es de es- 
perar que los proximos ahos extiendan en escala mas 
o menos limitada la utilizacion del citado ciclo. 

i) La propulsion por reaccion y la turbina de ga- 
ses, junto con todos aquellos motores que puedan ser 
aptos para ser alimentados con fracciones amplias del 
petroleo, ofrecen positivas posibilidades, por lo que 
es politica y economicamente interesante su estudio 
y desenvolvimiento. 

j) La reduccion de la temperatura final de destila- 
cion de las gasolinas de consumo normal puede con- 
tribuir a mejorar la situacion, siempre que se puedan 
aprovechar debidamente las colas de destilacion que 
con ello se ocasionan. Una solucion prometedora pare- 
ce pergenarse en los nuevos procesos de utilizacion de 
las gasolinas pesadas como materia prima para la fa- 
bricacion de productos quimicos sinteticos.)) 

CONCLUSIONES INMEDIATAS APLICABLES 
A ESP AN A 

((Sin perjuicio de que, por formar parte del Conti* 
nente europeo, todas las conclusiones anteriormente es- 
tablecidas atanan mas o menos a nuestro pais, resultan 
mas inmediatas y especificamente interesantes las si- 
guientes: 

a) Normalizacion del consumo de gasolinas eti- 
ladas de indices de octano medios, mediante oficiales 
norraas para la utilizacion eficiente de las mismas por 
parte del publico. De la ponder acion de los di versos 
factores que en esta cuestion intervienen resulta que 
el indice de octano normal deberia oscilar entre 70/75. 

b) Aceptacion del uso de inhibidores antioxigeno 
para disminuir perdidas de tratamiento y gastos inne- 
cesarios de productos quimicos. 

c) Establecimiento de especificaciones oficiales pa* 
ra las gasolinas, previo asesoramiento y estudio dete- 
nido de la cuestion por parte de las personas y Enti- 
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dades relacionadas mas estrechamente con la produc- 
tion, refino, distribucion y consumo en Espana y to- 
dos los territorios politicamente dependientes de ella. 

d ) Coordinacion de los medios de transpose, de 


forma que se evite totalmente la contaminacion de la 
gasolina durante el mismo. 

e ) Fomento del uso del motor Diesel en los trans- 
poses pesados por carretera.» 


Al terminar el autor la lectura de su trabajo. se aceptan integrainentc las con - 
clusiones. 

Procedese en seguida a la lectura del trctbojo num. 221, que sigue: 
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SECCION 2/ 



221. - Propuesta de un plan de investigaciones 
petroliferas en Espana 

Autor: D. RUPERTO SANZ Y SANZ 


Ingenicro de Minas 


EXP0SICI6N 

Importancia y opinion actual. 

Como reiteradamente se ha dicho, el petroleo es 
una materia prima indispensable para el normal des- 
envolvimiento de las naciones en tiempo de paz y para 
su defensa en tiempo de guerra. No insistiremos en 
este tema, sobre el que tanto se ha escrito y hablado, 
pues en la mente de todos e3ta, mas o menos profun- 
damente arraigado, el convencimiento de la inferiori- 
dad que supone la falta de este combustible y de la 
potencialidad que da su posesion. 

Este convencimiento ha penetrado profundamente 
en el animo de los gobernantes de todas las naciones, 
asi como el de que es posible su existencia en toda la 
serie geologica, desde los primeros sedimentos Cam- 
brianos hasta los Cuaternarios, y, logicamente, esta 
ultima conviccion es comun en los tecnicos especia- 
lizados y en las Empresas correspondientes; es decir, 
en el mundo petrolifero. Y es que los hechos asi lo 
han demostrado, unas veces al comprobar conceptos 
tedricos, como sucedio en Austria, y otras explorando 


y perforando en el afan de alumbrar tan deseado com- 
bustible, como son ejemplos tipicos Aleman ia, Italia 
y Francia, por no citar mas que las naciones del cen- 
tro y Occidente de Europa, donde aun no hace mu- 
chos anos no se creia en la existencia de petroleo en 
cantidades industrialmente explotables. 

Investigacion en algunos paises extranjeros. 

En Alemania los campos de Hannover son de an- 
tiguo conocidos. La investigacion se amplio a exten- 
sas zonas, especialmente por metodos geofisicos, y ha 
constituido este trabajo uno de los mas minuciosos y 
perfectos que se han hecho en el mundo. Nuevos cam- 
pos se descubrieron asi, entre los que citaremos el de 
la region de Ems junto a la frontera holandesa. 

En Francia, despues de unos sondeos infructuosos 
en las proximidades de las manife^taciones petrolife- 
ras Gabian, se emprendio la investigacion en 1938 de 
la gran cuenca sedimentaria de Aquitania, entre el 
Estrecho de Carcassone y el Atlantico. El buen exito 
acompano a los primeros sondeos, descubriendo en 1939 
el conocido campo de gas de St. Marcet. Se constituye- 
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ron poco despues ties empresas estatales o para-esta- 
tales autonomas con un Consejo Superior comun. el 
Bureau de Recherches de Petroles; dos de ellas, la Re- 
gie Autonome de Petrole y la Ste. Nationale de Pe- 
tiole d’Aquitanie, para investigar la cuenca de Aqui- 
tania, y la Ste. Nationale de Petrole Languedoc-Me- 
diterranee, que investiga las regiones de Bezier, 
Montpellier, Nimes y la Camargue (Bajo Rodano). 

Pocos resultados favorables ban tenido estas investi- 
gaciones a pesar de los grandes gastos realizados, para 
los que el presupuesto del ano actual se acerca a los 
3.000 millones de francos, hasta que recientemente, a 
mediados de diciembre de 1949, se ha obtenido en los 
sondeos Lacq 1 y Lacq 2, al Oeste de Pau, en una am- 
plia estructura que pasa un poco al Sur de esta Ciu- 
dad, una produccion de unos 30.000 l'tros diarios de 
petroleo en el 1 y de varios cientos de miles de litros 
en el 2, a solo 600 metros de profundidad entre cali- 
zas del Cretaceo superior (1). La geofisica descubrio 
esta estructura. 

En Italia los tenaces trabajos de la Sociedad etfa- 
tal AGIP, culminaron a mediados del ano pasado con 
el descubrimiento de petroleo y gases en la cuenca se- 
dimentaria del Po. La erupcion fue violenta y ha co- 
menzado una activa explotacion de estos campos. La 
geofisica fue aqui tambien quien descubrio las estruc- 
turas soterradas bajo el cuaternario del gran valle. 

En el Norte de Africa los descubrimientos han sido 
tambien de gran importancia (Egipto), y las investi- 
gaciones en Tunez y Marruecos fiances van a tomar 
extraordinaria importancia, con fuerte intervencion de 
los norteamericanos en Tunez. 

Los paises centro y sudamericano, ya directamen- 
te por el Estado respectivo, ya por convenios con 
grandes empresas extranjeras, han emprendido el ie- 
conocimiento petrolifero de su subsuelo, aun en re- 
giones dificiles por el clima. la falta de comunicacio- 
nes y aun por la agresividad de tribus salvajes. Los 
resultados en gran parte de los casos son conocidos 
y, con alguna excepcion. confirman las convicciones 
arriba citadas. 


(1) La produccion potencial del pozo Laq 2 es de 
1.000 m 3 diarios. Un tercer sondeo en .la prolongacion de 
esta misma estructura ha dado petroleo a 1.200 m. en el 
Im presense. 


Regiones petroliferas espanolas. 

En el Norte de Espana la gran cuenca sedimenta- 
ria del Ebro, limitada pur el nucleo primario y gra- 
nitico del Pirineo, por el de la Cordillera Costera cata- 
lana, por el macizo iberico y por la cordillera sedi- 
mentaria cantabrica, por un lado, y parte de la cuen- 
ca, tambien sedimentaria, del Duero en las provin- 
cias de Burgos y Soria, junto con parte de las pro- 
vincias de Vizcaya y Santander en la region canta- 
brica, estan jalonadas por indicios petroliferos, es- 
pecialmente en los bordes aflorantes, en las proximi- 
dades de grandes fallas y diapiros y, en general, en 
varios lugares donde la erosion ha puesto al descu- 
bierto los pisos y tramos inferiores del Mesozoico. 

Ademas, los sondeos, especialmente los efectuados 
por la CAMPSA en el Valle de Zamanzas (Burgos), 
han puesto de manifiesto la existencia de niveles petroli- 
feros caracteristicos, cuyas zonas de mayor concentra- 
tion esperan aun la barrena de la sonda. Para llegar a 
este hecho hace falta un plan metodico de investigacion, 
que han iniciado CAMPSA y CIEPSA, primero con 
grandes estudios geologicos y luego con las sondas. Pe- 
ro sus medios son pequenos para la gran tarea que 
hay que realizar, pues, por desgracia, esta complicada 
tecnica y las auxiliares estan muy retrasadas en nuestra 
nacion y hay que importar casi todo, hoy por hoy, y 
ademas, la Ley de Minas ultima es tambien un fuerte 
obstaculo, y revela desconocimiento de lo que es la mi- 
neria del petroleo. Gracias al buen criterio de la Sec- 
cion de combustibles, de la Direccion General de Mi- 
nas y de los Excmos. Sres. Ministros de Hacienda y 
de Industria y Comercio, se ha suavizado en lo po- 
sible en algunos aspectos, lo que consigno con placer. 

Sentamos, pues, el principio de la posibilidad de 
existencia de petroleo en las arriba citadas regiones, 
como consecuencia de haberse hallado en formacio- 
nes analogas en Alemania y Francia, del concepto 
universal que hoy domina sobre investigaciones y de 
los importantes indicios y caracteristicas geologicas 
que reunen tales regiones espanolas. 

Intensificacion de investigaciones. 

Se propone, por todo ello, intcnsificar las investiga- 
ciones iniciadas por las empresas arriba citadas, a un 
grado de desarrollo tal, que los cuantiosos gastos que 
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se realizan scan realmente eficaces y lo mas breves 
posible, dentro de las posibilidades economicas de la 
nacion. 

Para ello, a juicio del que suscribe, el plan de in- 
vestigacion debera ser el que se detalla a continua- 
cion. 

Ley de Minas. 

l.° Modificacion de la Ley de Minas en el sentido 
de separar de su articulado las disposiciones que a 
la Mineria del Petroleo se refieren, por ser completa- 
mente distinta en todos los aspectos de las demas. 

Naturaleza de las investigaciones. 

En efecto, hay una diferencia esencial y de princi- 
pio, que caracteriza a la mineria en si, del petroleo, 
es decir, sin contar el transporte y la transformacion ; 
aspectos comunes, ademas, a todos los productos mi- 
nerales. 

Consiste en que los gastos y trabajos son previos al 
hallazgo del mineral, y comparativamente reduci- 
dos los de extraccion cuando este se ha hallado; 
condiciones duras que impone la naturaleza de aquel, 
ya que se trata de liquidos volatiles o gases, mas li- 
geros que el agua y facilmente disipables al tender 
a escapar por el empuje de esta o por efecto de las 
elevadas presiones que originan dichos gases. Por tan* 
to, el yacimiento esta ineludiblemente oculto; es to- 
talmente invisible, de lo contra rio no existiria, y solo 
se le imagina. El geologo y el geofisico petroliferos, 
solo pueden decir que en tal o cual estructura geolo- 
gica existen las condiciones favorables para la acu- 
mulacion del petroleo, y que en tal lugar debe situar- 
se la sonda. Luego, la labor del primero se reduce al 
examen de los terrenos que se atraviesan y a ordenar la 
extraccion de testigos y los ensayos de las capas o 
zonas que por los indicios que presenten por sus ca- 
racteristicas puedan interesar. Su trabajo mas impor- 
tante es, pues, previo. Pero tambien duro y costoso, 
porque no se reduce a reconocer una extension de 
unos centenares o de unos pocos miles de hectareas, 
sino que ha de estudiar con detalle, bajo todos los 
aspectos, tod a una region, generalmente muy exten- 
sa, auxiliando la mayoria de las veces por el geofisico ; 
laborioso trabajo que, aun realizado por numeroso 
personal muy especializado, consume largo, tiempo, 


cuya unidad es el ano, asi como la unidad que hay 
que tomar para los gastos es el millon de pesetas. 

Ppede decirse que los estudios y trabajos previos 
de esta amplitud son indispensables, sin lo cual solo 
la casualidad daria el buen exito. 

Sehalado el lugar del sondeo, hay que tener la 
sonda, instrumento principal de investigacion, con to- 
dos sus elementos anexos de laboratorio, talleres, al- 
macen, viviendas, camiones, aparatos de pruebas y 
testificacion. Este material es costosisimo. Una sonda 
grande para 4.000 metros, con todos los utiles y ele- 
mentos necesarios para hacer un sondeo, importa hoy 
unos 800.000 dolares, y una del tipo medio para 2.500 
metros, unos 400.000 dolares, en origen. Contando los 
transportes, caminos e instalaciones, vemos que para 
una sonda sola la unidad de gastos es la decena de 
millon de pesetas. Y lo conveniente es disponer de 
mas de una sonda. 

De cuanto antecede se desprenden las sigaierites pre- 
guntas: 

Peticion de permisos de investigacion. 

Pues que hay que estudiar y hacer grandes gastos an- 
tes de empezar a perforar, <;se pide primero la con- 
cesion de la superficie objeto de este estudio con arre- 
glo a la vigente Ley de Minas para evitar que algun 
otro, bien o mal intencionadamente, lo haga en el cur- 
so de estos estudios, en parte o en toda la extension, 
y hacer inutiles los gastos y tiempo invertido?, y en- 
tonces, £que es lo que se pide si no se conocen aun 
las posibilidades petroliferas del subsuelo correspon- 
diente, y como justifica la Empresa el enorme gasto 
que hoy se exige para el pago de la concesion y del 
canon anual de un permiso de investigacion? 

Hay que tener en cuenta que en petroleo hay que 
solicitar siempre grandes extensiones de superficie, 
no solo porque los posibles yacimientos son siempre 
extensos, sino porque hay que tener estudiadas varias 
e:tructuras por si una es esteril investigar otra, apro- 
vechando el costoso material adquirido y los estudios 
realizados, y sobre todo porque no es posible fijar de 
antemano la posible situacion de dichos presuntos ya- 
cimientos. Ademas, la Administracion del Estado per- 
cibe asi un canon sobre un producto que no se sabe 
si existe o no; cobra de un beneficio donde no hay 
mas que grandes gastos. 
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Esto no es justo y ademas frena y entoipece el des- 
arrollo de la investigacion. 

Hechos fundamentales de la investigacion. 

Debe, pues, modificarse esta Ley, teniendo en 
cuenta: 

a) Que las extensiones que exige la investigacion 
petrolifera son de tipo regional y no local. 

b) Que no hay petroleo ni gases hasta que la son- 
da los descubra. 

c) Que hasta que tal hecho afortunado se alcan- 
za, transcurren afios a partir del momento en que se 
inician los estudios. 

d) Que gran parte de las veces son esteriles estos 
sondeos. 

e) Que sin grandes gastos, que alcanzan varias 
decenas o centenares de millones de pesetas, no pue- 
de hacerse una investigacion eficaz. 

/) Que es de tal interes nacional la investigacion 
del subsuelo, que no admite mas objeciones que la 
clara demostracion de la no existencia de posibilida- 
des de buen exito. 

En el transcurso de la exposicion que sigue y en 
las conclusiones, se exponen los terminos de la Legis- 
lacion petrolifera que, a juicio del que suscribe, debe 
promulgarse. 

Regiones petroliferas y su division. 

2.° En el territorio nacional se hara una clasifi- 
cacion de Regiones Petroliferas, para su investigacion 
ordenada autonoma. 

El fundamento de esta propuesta es bien claro y 
sencillo. Nos lo da la geologia de nuestro suelo y, 
dentro de ella, las facies de sus sedimentos y sus cam- 
bios. 

En el Norte de Espafia, y prescindiendo del Pri- 
mario, tenemos ties facies bien caracterizadas, espe- 
cialmente en el Eocretaceo, y hoy muy apioximada- 
mente delimitadas, a saber: la Pirenaica, la Canta- 
brica y la Iberica. Las diferencias que definen de un 
• modo llamativo estas ties grandes formaciones se ha- 
11 an en primer termino en el Eocretaceo; en la Pire- 
naica el Aptense es calizo, francamente marino y re- 
posa directamente sobre el Liasico en los asomos sep- 
tentrionales de la cuenca central catalana. En la Ibe- 
rica toda la parte inferior del Cr.etaceo es de facies 


lacustre, mientras en la Cantabrica dominan el FlySch 
y las calizas arrecifales del Aptense, y alternan las 
facies marinas neriticas y litorales con las continen- 
tales, con aspecto dominante de las primeras en el 
Aptense y Albense. 

El limite entre la Iberica y la Cantabrica esta se- 
nalado por las alineaciones de diapiros triasicos que 
desde Estella (Navarra) corren hasta el Valle del Mena 
y cerca de Espinosa de los Monteros (Burgos), y por 
la divisoria de los Valles de Villacarriedo y del rio 
Pas (Santander) hasta la costa. La separacion entre 
la Iberica y la Pirenaica es la prolongacion hacia el 
Este del limite anterior a partir de Estella y se ocul- 
ta bajo el terciario del valle del Ebro hasta la cor- 
dillera costera catalana, y va aproximadamente pa- 
ralela al rio y con seguridad al Norte del mismo. 

El limite de la Cantabrica con la Pirenaica es !a 
linea de diapiros orientados de Sur a Norte desde 
Estella a Atondo (Navarra). 

La razon de estos limites la da la debilidad corti- 
cal que se produce por reduccion rapida de espesores 
o por hundimientos, que coinciden con cambios la- 
terale 3 de facies. Asi vemos en la region cantabrica 
de Santander y Vizcaya, espesores de 6.000 y mas 
metros de Cretaceo inferior en facies f lysch y calizas 
arrecifales, mientras en la zona de Puerto del Escudo, 
Villarcayo y Sobron dicho piso esta en facies Weal- 
dense y con un maximo de espesor de 1.200 metros. 
El cambio es rapido entre ambas franjas y es alii 
donde brotan los diapiros salinos triasicos con ofitas. 
No hay duda, pues, de que una linea de costa pasaba 
durante gran parte del Cretaceo inferior por dicha 
franja y aproximadamente coincidente con la linea de 
diapiros. 

Cambios de parecida indole ocurren en el Meso- 
cretaceo; la gran transgresion marina cenomanense 
da origen a sedimentos menos potentes y mas coste- 
ros hacia el Oeste y el Sur. Son bien marcadas las 
variaciones laterales y en espesor en el Norte de la 
provincia de Burgos, lo mismo que ocurre en el Tu- 
ronese, donde las margas arenosas resultan, hacia el 
Este, mas puras y adquieren espesores extraordinarios, 
quitando la primacia a las calizas que la coronan, las 
cuales, de su bravio aspecto en Burgos, pasan al Nor- 
te de Alava a ser menos notorias. 

Pero ya antes en el Jurasico aparecen estas varia- 
ciones en la situacion de los mares, y asi vemos po-. 
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tentes depositos marinos y costeros en su afloramien- 
to en la provincia de Palencia, para verlos disminuir 
hacia el Este, y presentar en su seno episodios coste- 
ros siliceos, como se han hallado en el sondeo nu- 
mero 5 de Zamanzas. 

Queda, pues, senalada la separacion entre las for- 
maciones de facies iberica y cantabrica con caracte- 
risticas que ofrecen marcado interes petrolifero. 

Los limites con las formaciones pirenaicas quedan 
definidos, uno, por el contacto de los potentes sedi- 
mentos or ien tales cretaceos con los Eocenos, que des- 
de la zona de Tremp (Lerida) avanzan en una fran- 
ja recubierta al Sur por el Oligoceno transgresivo de 
la cuenca terciaria del Ebro. Dicho contacto se veri- 
fica precisamente en la linea de diapiros arriba ci- 
tada que corre de Estella hacia el Norte, pasando 
solo hacia Occidente los Eoceno y Oligoceno en los 
profundos sinclinales. Esto indica un hundimiento ha- 
cia Oriente y una disminucion de espesores, que pro- 
ducen una linea de debilidad cortical marcada por los 
diapiros arriba citados. El otro, por la facies pirenai- 
ca que se observa al Norte de la cuenca del Ebro y 
la Iberica al Sur de la misma. Queda, pues, oculta 
bajo el recubrimiento terciario de aquella, pero por 
asomos aislados puede suponersele al Norte del curso 
del rio, aproximandose al borde Sur de las forma- 
ciones eoceno-cretaceas. 

En la region navarro-aragonesa se observa que el 
Keuper no existe en los bordes de la zona axil pire- 
naica, pero aflora en las sierras del borde Sur de 
aquella franja Eocena. Faltan tambien el Jurasico y 
el Cretaceo inferior. El limite es, pues, en esta com'ar- 
ca y durante estos periodos de costas marinas (Jiira- 
sico) y lacustres (Trias y Cretaceo inferior) con un 
continente totalmente emergido. La transgresion ceno- 
manense deja sedimentos costeros irregulares y, luego, 
en el Eocretaceo, el mar proporciona depositos mas 
potentes al Norte que al Sur, invirtiendose la posi- 
cion de los continentes. 

A cambio, al Este de Boltaha, en los limites de Ca- 
taluha, comienza el geosinclinal de la cuenca central 
catalana y aparecen el Keuper, el Lias, el Aptense y 
el Albense, estos tres ultimos de facies marina. El li- 
mite en el Cretaceo inferior es de cambio de facies 
lacustre o marina. En el Cretaceo superior y en el 
Eoceno persiste la disminucion de espesores hacia el 


Sur hacia el Este en los limites con la Cordillera 
Costera Catalana. 

Nos resta por citar otra region de Castilla separa- 
da geograficamente de las anteriores por la Sierra de 
la Demanda y por la ondulada llaimra de Burgos. Es 
la comprendida en la provincia de Soria entre la ci- 
tada Sierra y las ultimas estribaciones de la Carpe- 
tana, y que forma un geosinclinal cretaceo, en el que la 
sedimentacion es potente entre la capital y la provin- 
cia de Burgos, hacia las estribaciones de la Sierra de 
la Demanda, que disminuyen y llegan a faltar hacia 
el Sur, de modo que se producen soluciones de continui- 
dad estratigraficas. Las zonas emergidas en el Cretaceo 
estuvieron, pues, al Sur. 

Vemos, pues, que pue.den considerarse varias regi o- 
nes petroliferas: l.° Region Catalana, que compren- 
de la cuenca central y la cuenca del Ebro al Sur de 
aquella. 2.° Region Aragonesa, que ocupa desde el me- 
ridiano de Pamplona hasta la anterior y cuenca del 
Ebro al Sur. 3.° Region Cantabrica, que comprende las 
provincias de Santander, Alava, Guipuzcoa y Nava- 
rra, hasta el meridiano de Estella. 4.° Region Iberica 
de Burgos y Logrono, que comprende las provincias 
de Logrono y Burgos hasta el paralelo de Burgos. 
5.° Region de Soria y Burgos, que comprende ambas 
provincias desde el paralelo de Burgos hacia el Sur. 

Ademas ; en el Sur de Espana hay que considerar 
las regiones de Alicante y Murcia, la de Andalucia y 
las de Cuenca y Albacete, bien distintas a las del 
Norte. 

Por nuestros actuales conocimientos, los horizontes 
petroliferos se hallan en el Mesozoico y en el Neozoi- 
co. Unicamente las regiones del Sur, donde el Mioce- 
no contiene facies marinas, pueden existir en el nivc- 
les petroliferos. En estas regiones del Sudeste coexis* 
ten hacia el interior, en las provincias de Cuenca y 
Albacete, los terrenos miocenos marinos y lacustre, cl 
segundo, superpuesto al primero, lo que ofrece un gran 
interes. 

Por estas razones en Espana hay dos clases de te- 
rrenos: una, la de aquellos donde afloran dichas forma- 
ciones mesozoicas y neozoicas, en general montanosas, 
y otra, donde estan recubiertas por el terciario lacus- 
tre. Estos son los lagos terciarios de Castilla y del 
Ebro. La investigacion es forzosamente distinta en 
uno y otro caso. Los resultados son tambien distin- 
tos en el supuesto de la existencia de petroleo. Son 
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mag agudas, mas restringidas y mas fisuradas las es- 
tructuras en las zonas descubiertas, muy plegadas, 
que en las mas tranquilas recubiertas, y, por tanto, 
estas podran contener mayores cantidades de petro- 
leo y gas que aquellas. Su investigacion esta suma- 
mente facilitada por la tecnica que hoy es auxiliar in- 
dispensable en la prospeccion petrolifera, por el gran 
progreso que ha experimentado en estos ultimos aiios, 
es decir, la Geofisica. 

Motivos para la participacion del Estado. 

3.° Una vez razonada tecnicamente la division pe- 
trolifera de Espaha, estableceremos las siguientes pre- 
misas: 

a) Todo esfuerzo en la busqueda de petroleo que 
no sea prolongado, es esteril. 

b ) La investigacion es muy costosa y no suele es- 
tar al alcance de companias privadas, al menos, en 
Espaha. 

c ) Las importaciones de productos petroliferos 
constituyen, por un lado, una sangria en divisas ex- 
tranjeras, casi exclusivamente de dolares, que hoy en 
Espaha, con consumo restringido, alcanza una cifra 
aproximada a 30 millones de dolares, y, por otro. lado, 
los ingresos del Estado por este concepto constitu- 
yen una de sus primeras rentas, que se aproximan a los 
dos mil millones de pesetas anuales. 

d ) Dichas importaciones en Espaha han alcanzado 
la cifra anual aproximada de 1.100.000 toneladas, a 
pesar del regimen restrictive del consumo actual, sin 
el cual calculamos que diclio consumo seria hoy de 
mas de millon.y medio de toneladas, y en los proxi- 
mos cinco aiios nos acercariamos a los tres millones 
de toneladas anuales, para cuya adquisicion se preci- 
sarian cerca de 90 millones de dolares. 

Unicamente, pues, el Estado puede en Espaha, lo 
mismo que en la mayoria del mundo, sostener las 
investigaciones petroliferas al ritmo y por el tiem- 
po necesarios para que puedan llegar a ser efectivas, 
y no solo por estas razones, sino porque puede ha- 
cer este sacrificio sin un gran quebranto para la eco- 
nomia nacional, y tambien porque es el que recoge 
el principal beneficio, pues, aparte de la posibilidad 
de una produccion remuneradora de tan preciado 
combustible, el impulso que recibirian muchas in- 


dustrias, proveedoras de materiales, unas, y deriva- 
das, otras, seria tal, que llegarian a transformar re- 
giones enteras de nuestra patria. 

Ya en el periodo de investigacion, si es prolonga- 
do, se notarian mejoras tecnicas importantisimas, 
principalmente en la industria del acero, aplicables 
tambien a otras actividades. 


Pero esto mismo nos senala otro hecho, y es que 
esta industria, la del caucho y algunas quimicas se 
benefician grandemente con estos trabajos y, por tan- 
to, podrian interesarse en las investigaciones petro- 
liferas, aportando medios, naturalmente, en una me- 
nor proporcion. Por otro lado, las grandes empresas 
petroliferas espanolas CAMPSA y CIEPSA, las mas 
directamente interesadas, ya llevan anos realizando 
esfuerzos, que por si solas no pueden sostener en la 
amplitud y con la persistencia necesarias. 

Calculo de las asignaciones del Estado. 

El Estado debe consignar en su presupuesto anual 
una partida para investigaciones petroliferas, de igual 
modo que para otras no inmediatamente productivas, 
tales como obras publicas, fuerzas armadas, ensenan- 
za, etc. 

Los dos primeros anos se invertiria esta suma en 
prospeccion geologica y geofisica y en adquisicion de 
material. 

Una activa campaha para trazar los mapas gravi- 
metricos de los tres grandes lagos terciarios de am- 
bas Castillas y de la cuenca del Ebro, recubiertos 
por el Mioceno lacustre; para medir las velocidades 
de propagacion de las ondas explosivas en los distin- 
tos lechos y terrenos y para investigar las anomalias 
que resulten en aquellos mapas gravimetricos, por me- 
dio del metodo sismico por reflexion, y el correspon- 
diente gabinete geologico-geofisico, costaria unos 2,5 
millones de pesetas por equipo y ano. 

En este calculo se preve que los equipos seran ex- 
tranjeros, que adiestrase a personal espahol en el mane- 
jo de los modernos aparatos y en la man era de efectuar 
la prospeccion petrolifera. Se adquiririan al propio 
tiempo dichos gravimetros y sismografos con sus ele- 
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mentos auxiliares de sondas cortas, camiones y co- 
ches. El coste de adquisicion de un equipo completo 
de gravimetria y de sismografo es de unos 2.300.000 
pesetas. 

Las sondas para estudios y exploraciones de tipo 
hasta 1.500 m. de profundidad, transportables, cuestan 
unos tres millones de pesetas, y las sondas hasta 4.000 
metros, 23 millones de pesetas, incluyendo todos los 
elementos necesarios para un sondeo a la maxima 
profundidad que puede alcanzar la sonda. 

El coste de perforacion con la sonda pequena es 
de 1.000 a 2.500 pesetas por metro, segun las condi- 
ciones del terreno, la forma de trabajo y la profun- 
didad a que se llegue, sin incluir gastos generates ni 
amortizacion de la sonda. 

El de una sonda para 4.000 m. es de 2.000 a 3.500 
pesetas el metro en las referidas circunstancias. 

A esto hay que agregar los gastos generales de di- 
reccion y administracion, formacion de personal, de 
transportes, etc., y las instalaciones de talleres, alma- 
cenes, oficinas y laboratories. * j 

Asi, pues, una unidad de prospeccion para una re- J 
gion podria componerse como tipo minimo de: 

1. ° Un equipo geologico con laboratorio. 

2. ° Un equipo geofisico con laboratorio. 

3. ° Una sonda pequena. 

4. ° Dos sondas grandes. 

5. ° Un taller. 

6. ° Un almacen. 

7. ° Un servicio de transportes. 

8. ° Una oficina. 

9. ° Un laboratorio de lodos. 

Su coste seria: 

1. ° Equipo geologico. — Tres geologos de campo y . 

dos de laboratorio, a 120.000, inclufdos los 

gastos de desplazamiento y material. Plas. 600.000 

2. ° Equipo de geojisica. — Gastos de prospeccion 

de un equipo extranjero con personal de 
aprendizaje espanol Ptas. 2.500.000 

3. ° Una sonda pequena. — Gasto anual de per- 

foracion de unos 3.000 m., a un promedio 
de 1.500 ptas. m., en sondeos dc 1.000 me- 
tros de profundidad, lermino medio. Ptas. 4.500.000 

4. ° Dos sondas grandes. — Gasto anual de perfo- 

racion de 6.000 m. para sondeos de 3.000 a 


4.000 m., a 3.000 ptas. m Ptas. 18.000.000 

5.° a 9.° Servicios y gastos generales ... Ptas. 6.000.000 
Total Ptas. 31.600.000 
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El presupuesto de gastos por region seria, pues: 


Primer afio : 


Estudios geologicos de . campo y laborato- 
ry Ptas. 

Instalacion de laboratorio » 

Estudios geofisicos ... » 

Adquisicion de equipos geofisicos de gravime- 
tria y sismico, con todos sus elementos de 

trabajo y transporte ... Plas. 

Adquisicion de una sonda pequena » 

Material de locomocion y transporte, cuatro ca- 
miones y tres turismos Ptas. 

Taller, oficinas, almacen y viviendas... » 

Transportes » 

Personal de Direccion, administracion y de ser- 
vicios varios Ptas. 

Varios e imprevistos » 


600.000 

1.000.000 

2.500.000 


2.300.000 

3.000. 000 

1.500.000 

2.000. 000 
200.000 

1.500.000 

1.500.000 


Total Ptas. 16.100.000 

Segundo afio: 

Estudios geologicos de campo y laborato- 
rio Ptas. 600.000 

Estudios geofisicos (continuan equipos extran- 

jeros) Ptas. 2.500.000 

Ejecucion dc 3.000 m. de sondeo con la sonda 

pequena Plas. 4.500.000 

Adquisicion de dos sondas grandes, con todos 
los elementos para ejecutar dos son- 
deos Ptas. 40.000.000 

Transportes maritimos, terrestres y acce- 

sorics Ptas. 1.800.000 

Direccion, administracion y servicids va- 
rios Ptas. 1.500.000 

Varios e imprevistos » 1.500.000 


Total Ptas. 52.400.000 

Tercer ano y sucesivos : 

Estudios geologicos de campo, pie de sonda y 

laboratorio Ptas. 600.000 

Estudios geofisicos (personal espanol solo). » 1.500.000 

Ejecucion de 3.000 m. de sondeo con la sonda 

pequena Ptas. 4.500.000 

Ejecucion de sondeos con las sondas gran- 
des (6.000 m.)... • Plas. 18.000.000 

Transportes y accesos » 600.000 

Direccion, administracion y servicios va- 
rios Plas. 2.000.000 

Materiales varios e imprevistos » 6.000.000 


Total Ptas. 32.200.000 


Nota. — rEn este presupuesto queda incluido cl ma- 
terial para reporter el averiado y desgastado de las 
sondas, calculando que es preciso sustituirlo todo en 
cinco anos. O sea, incluida la amortizacion de la ma- 
quina. 

En los dos primeros anos el gasto total surna pe- 
setas 68.500.000, o sea, a razon de 34.250.000 pese- 
tas por ano. De aquella cantidad, 51 millones de pe- 
setas corresponden a inmobilizaciones por adquisicion 
de material e instalaciones. 
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Las investigaciones por CAMPSA, 

CIEPSA j ADARO. 

Por otro lado, hemos dicho que las Empresas 
CAMPSA y CIEPSA ya realizan trabajos de pros- 
peccion hace varios anos y poseen material, no mu- 
cho, pero bueno, una experiencia en su personal que 
serviria de base para los futuros trabajos y muchos 
estudios que ya han desbrozado el camino. Ademas, 
ADARO se dispone igualmente a iniciar la investiga- 
cion de sus reservas, para lo que tiene pedidas sondas. 

Son, pues, tres las grandes empresas que estan hoy 
en las condiciones indispensables para llevar a cabo 
esta gran tarea. Cierto que otras pequenas companias 
y particulares tienen concesiones petroliferas en dl- 
versos puntos de Espana, pero nada practico pueden 
hacer sin un apoyo tecnico y financiero, que dificil- 
mente hallaran, pues salvo rara excepcion, dichas con- 
cesiones son muy pequenas y no justifican las gran- 
des inversiones que hay que realizar. 

En principio, por tanto, dichas tres grandes empre- 
sas deben distribuirse la produccion en aquellas re- 
giones, distribution que habia de hacerse segun los 
trabajos ya realizados por ellas y previo acuerdo, 
y seria muy conveniente que cada una de ellas se en- 
cargara de una o mas regiones petroliferas, definidas 
y homogeneas, pues por todas las razones, tecnicas y 
economicas, se comprende que seria lo mas eficaz y 
barato. 

Las concesiones que una empresa tenga dentro de 
la region de otra podran ser objeto de acuerdos de 
cesion o compensaciones. 

Esto no obsta para que pudiera surgir otra empre- 
sa con aportaciones importantes, que pudieran justi- 
ficar su inclusion en el plan de investigacion petroli- 
fera. 

Concesiones actuates de particulares . 

En cuanto a las concesiones sueltas de particular 
res que las tienen inactivas y que nunca podran in- 
vestigar formalmente, a no ser que formen empresas 
del tipo marcado en el parrafo anteriox, debe darseles 
un plazo, no superior a dos anos, para presentar un 
plan de trabajos, incluidos los estudios realizados y 
los medios con que cuentan, que si no son plenamen- 
te satisfactorios deben caducar sus derechos, y pasar 


a la region petrolifera correspondlente, previa in- 
demnizacion de gastos, si hubiera lugar. 

Costes en divisas y participacion extranjera . 

Otro punto que es preciso tener en cuenta es la 
cuantia de las divisas que es preciso invertir en la ad- 
quisicion de materiales y en personal extranjero. Esta 
cifra es al principio elevada. Hemos dicho que en los 
dos primeros anos el gasto por region, que desde aho- 
ra sustituiremos por empresas, es de 68.500.000 pese- 
tas, o sea, en total 205.500.000 pesetas entre las tres. 
De esta cantidad, por adquisicion de material son pe- 
setas 152.400.000, en divisas, de las que, deduciendo 
material ya existente y un equipo de Geofisica, pues 
con dos habria suficiente, quedarian en 144.000.000 
de pesetas. Esto representa 2,5 millones de dolares 
por ario, en los dos primeros. En los anos sucesivos el 
gasto entre las tres empresas es de 100 millones de 
pesetas en numeros redondos, de los cuales, entre ma- 
teriales y repuestos, serian al principio en divisas unos 
40 millones de pesetas, que podrian reducirse a medida 
que la produccion nacional fabrique algunos de los 
materiales de recambio y tuberias. Esto es, alrededor 
de 1.400.000 dolares. 

Si aquella cantidad de cinco millones de dolares 
causara serios quebrantos en nuestra dificil situacion 
actual de divisas, podria intentarse la colaboracion 
extranjera. Veamos en que condiciones. 

La supuesta empresa extranjera podria aportar el 
material y elementos en divisas comprendidos en los 
dos primeros anos, mientras las empresas espanolas 
abonarian todos los gastos en pesetas de esos mismos 
anos y los gastos completos de los anos sucesivos. 

El total que aportarian aquellas seria de unos 144 
millones de pesetas mas los gastos de su personal y 
varios, que ci'frare en total en 150 millones de pese- 
tas. La primera campana de prospeccion durara seis 
anos. Las empresas espanolas abonarian 680 millo- 
nes de pesetas en total por gastos de materiales, per- 
sonal, etc., excepto el personal que por su convenien- 
cia tuvieran las empresas extranjeras. La aportacion 
extranjera seria asi del 22 por 100 en efectivo. Aho- 
ra bien; habria una dificultad en esta valoracion, y 
es que es dudosa la aceptacion por ellos del cambio 
oficial de 28,30 pesetas por dolar, que nosotros damos 
a la peseta. Podria proponerse valorar la aportacion 
extranjera en 200 millones de pesetas y ellos deberan 
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aceptar nuestras aportaciones en trabajos realizados y 
material ya existente, mas el subsuelo nacional. Fi- 
jando, pues, todas estas aportaciones en 800 millones 
de pesetas, en dichos ocho anos corresponde el 25 por 
100 a la empresa extranjera. 

A partir de los ocho arios, si se continuaran los tra- 
bajos, la empresa extranjera aportaria el 25 por 100 
de los gastos, especialmente en material extranjero, 
previo convenio sobre el cambio del dolar, a base de 
lo hecho en el primer periodo, y se seguiria en la misnra 
forma por otro periodo de seis anos. 

Se fijan los seis anos porque una sonda se amorti- 
za entre cuatro y cinco anos, los elementos de trans- 
porte en cuatro anos, y, en cambio, otros materiales de 
taller, edificios etc., en plazos muchos mas largos por lo 
que es un promedio prudente el de los seis anos fijados. 

Otra formula de colaboracion extranjera, si el gasto 
anual de 40 millones en divisas fuera dificil de sos- 
tener, es que en su mayoria sea aportado por ellos; 
pero en tal caso su aportacion seria superior al 50 por 
100. Podria fijarse esta en un 45 por 100, y, en tal 
caso, tendria dicha participacion. Entonces dicha apor- 
tacion anual seria de unos 26,5 millones de pesetas 
al cambio oficial; pero revalorizado el dolar sobre 
la misnra base del periodo anterior, que es aproxima- 
damente la de pesetas 40 por un dolar, su aportacion 
seria de 662.000 dolares anuales en numeros redon- 
dos, liras las sondas y equipos geofisicos de primera 
adquisicion. 

En el segundo periodo esta aportacion, ya amoiti- 
zado el material, se elevaria al 45 por 100, o sea, a 
45 millones de pesetas, la gran mayoria en divisas. 

CONCLUSIONES 

« Despues de explicados los principales puntos so- 
bre el desarrollo y coste de esta clase de trabajos, a 
continuacion se hace la propuesta de un plan de In- 
vestigaciones Petroliferas en Espana». 

«1.° Se adoptara por el Estado espanol este plan 
con caracter nacional, en igual forma que las Obras 
Publicas, Ferrocarriles, Ejercito, etc., y denras enrpre- 
sas de elevado gasto sin rendimiento economico inme- 
diato». 

«2.° Se dividira Espaiia en las siguientes regiones 
petroliferas: 


a ) Region Catalano- Aragonesa, que comprende las 
cuencas secundarias y terciarias situadas entre la cor- 
dillera catalana, al Sur y al Este; la cordillera pire- 
naica, al Norte, y el meridiano que pasa por Barbas- 
tro, al Oeste. 

b) Region Navarro-Aragonesa, que linrita: al Este, 
con la anterior; al Norte, con la cordillera pirenaica; 
al Sur, con las estribaciones septentrionales de la Ibe- 
rica, y al Oeste, con la linea que pasa por Atondo, Es- 
tella y Arnedo. 

c) Region Cantabro-Navarra, que limita: al Este, 
con la anterior; al Norte, con la cordillera pirenaica 
y mar Cantabrico; al Sur, con las estribaciones sep- 
tentrionales de la Iberica hasta Arnedo, y al Sudoes- 
te, con la linea que desde Santander pasa por Villaca- 
rriedo, Espinosa de los Monteros, Miranda de Ebro y 
Torrecilla. 

d) Region Norte de Castilla, que limita: al Noro- 
es te y Este, con* la anterior; al Sur, con el paralelo de 
Burgos hasta las estribaciones* de la sierra de la De- 
maqda; y al Oeste, podra comprender las provincias 
de Palencia y Leon. 

e) Region Centro de Castilla, que limita: al Norte, 
con la anterior y con la sierra de la Demanda; al Sur, 
con las estribaciones sepientrionales de los Montes 
Carpetanos, y que al Este puede extenderse al Aragon 
meridional; y al Oeste, a las provincias de Valladolid 
/ Segovia. 

/) Region Sur de Castilla, que comprende las pro- 
/incias de Cuenca, Ciudad Real y Guadalajara, al Sur 
de los Montes Carpetanos. 

g) Region de Levante, que comprende las provin- 
cias de Albacete, Murcia y Almeria. 

h) Region Andaluza, que comprende las provincias 
andaluzas, situadas entre el gran accidente de Guadal- 
quivir y el bloque betico». 

«3.° El Estado se reservara la concesion de las inves- 
tigaciones de estas regiones a empresas privadas, es- 
tatales y para-estatales, a las que se dara el caracter de 
nacionales. Para ello se separara la mineria petrolife- 
ra del articulado de la Ley actual de Minas y sera ob- 
jeto de una legislacion adicional especial, que com- 
prendera los siguientes puntos basicos: 

a) Toda empresa espanola podra solicitar la inves- 
tigacion petrolifera de una. o varias de las regiones 
arriba descritas. A la solicitud acompanara una Me- 
moria en la que se expongan las razones tecnicas en 
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que se funda y se expresen por capi'tulos las unidades 
geologico petroliferas que comprenden dichas regio- 
nes solicitadas. 

/;) Expond ra el program a geologico y geofisico que 
desarrollara hasta ubicar los sondeos o para desistir 
de hacerlos en caso desfavorable. 

c) Dira tambien los medios economicos y materia- 
les con que cuenta para esta primera labor. 

d ) Si se aprueba en la forma que luego se dira el 
programa, le sera concedida la investigacion de la re- 
gion o regiones solicitadas. 

e ) El cumplimiento del programa sera inspeccio- 
nado, y, si se realiza, podra pasar al periodo de son- 
deos en las condiciones que mas tarde se explicaran. 

/) Las empresas CAMPSA y ADARO, por tener 
en ellas una participacion casi total el Estado, y CIEP- 
SA, por ser empresa espanola industrial petrolifera, al 
habcr todas ellas iniciado ya dichas investigaciones 
con relativa intensidad ; tendran opcion a las regiones 
que les interese, y solo podran optar otras empresas 
a las restantes. 

g) La distribucion entre dichas empresas de las 
regiones por las que se interesen se bar a en la forma 
que se reglamente, asi como las actuales concesiones 
que posean dentro de las regiones que correspondan a 
las otras. 

h) Las concesiones actuales pertenecientes a otras 
personas o entidades y que estan inactivas, o en tra- 
mitacion, y que en un plazo de dos ahos no demues- 
tren sus posibilidades de investigacion segun un pro- 
grama tecnicoeconomico que presentaran y que ha 
de ser aprobado o rechazado en la forma que se re- 
glamentaria, caducaran y quedaran comprendidos den- 
tro de la region correspondiente. La indemnizacion que 
habria de abonar al propietario seria determinada a 
base de los gastos justificados realizados por el pro- 
pietario y de un plus de indemnizacion, si ha lugar a 
ello». 

«4.° El Estado fijara su aportacion a cada empresa, 
en cada caso particular, e incluira en su presupuesto 
anual las consignaciones correspondientes, que para 
ser eficaces seran de unos 100 millones de pesetas anua- 
les durante un primer periodo de ocho anos, prorroga- 
ble por otros seis, para la ejecucion de un minirao de 
140.000 m. de sondeos profundos de investigacion en el 
primer periodo y otros tantos en el segundo periodo. 


Igualmente fijara su participacion, proporcional a todo 
efecto a su aportacion, y ejercera una intervencion di- 
recta en los gastos y beneficios, asi como en los pro- 
gramas anuales y presupuestos, que exigiran su pre- 
via aprobacion». 

<(5.° Para la aplicacion de los apartados l.°, 2.° y 
3.°, se creara un Consejo Superior de Investigaciones 
Petroliferas, autonomo y dependiente del Ministerio de 
Hacienda, El caracter de este Consejo sera tecnico-ad- 
ministrativo». 

«Sus atribuciones y obligaciones seran las siguien- 
tes: 

a) Ordenar, regular y oriental* las investigaciones 
petroliferas en el subsuelo nacional y distribuir los fon- 
dos que el Estado consigne a este fin, tanto en pesetas 
como en divisas extranjeras. 

b) Aprobar, modificar o rechazar los programas o 
presupuestos que han de presentar anualmente las em- 
presas investigadoras, asi como inspeccionar los traba- 
jos e instalaciones que estas hagan, para comprobar la 
buena ejecucion de dichos programas, y autorizar o co- 
rregir las modificaciones de caracter general y las in- 
versiones que en ellas se hubieran de hacer a causa de 
mcidencias, que aconsejaran u obligaran a ello, en el 
curso del ejercicio. 

c) Estudiar y otorgar o rechazar la peticion de con- 
cesiones de las regiones petroliferas por empresas so- 
licitantes. 

d ) Fijar y reajustar las regiones que han de inves- 
tigar las ties Empresas CAMPSA, ADARO y CIEPSA, 
oyendo a las mismas despues de invitarlas a mutuos 
arreglos. 

e) Recibir y atender o modificar las peticiones de 
materiales de importacion de las empresas investigado- 
ras. 

/) Procurar de la industria nacional el maximo su- 
ministro de materiales, de acuerdo con las empresas in- 
vestigadoras. 

g) Procurar, en colaboracion con las citadas em- 
presas y con la Escuela Especial de Ingen ier os de Mi- 
nas, la ensehanza de esta especialidad, tanto en dicha 
Escuela para tecnicos super io res en geologia petrolife- 
ra, en perforacion, almacenamiento, transporte y trata- 
miento de gases y petroleo bruto, como en las de capa- 
taces para preparacion de maestros y sondistas; jefes 
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de sondeos, para auxiliares de transposes y tratamien- 
to de productos. 

h) Reunir, estudiar y acoplar cuantos datos se refie- 
ran a la prospeccion, investigacion y explotacion de ya- 
cimientos petroliferos, tanto geologicos como de perfo- 
racion, extraccion, tratamiento de productos a pie de 
pozo, transporte y almacenamiento, para en todo mo- 
menta poder resolver contingencias en conjuncion con 
las empresas. 

i) Estudiar e impulsar los metodos para la mejor 
explotacion y aprovechamiento de los Campos petroli- 
feros que se descubrieran. 

j) Coordinar las investigaciones de las citadas em- 
presas. 

k) Proponer al Ministerio la cancelacion o amplia- 
cion de las regiones concedidas, segun los resultados de 


las investigaciones, y el cumplimiento de las empresas 
de las obligaciones contraidas. 

/) Dar cuenta anual al Ministerio de Hacienda, por 
medio de una Memoria, de los trabajos y estudios rea- 
lizados, de sus resultados y de los gastos realizados. 

11) Informal' al Ministro y asesorarle sobre posibles 
intervenciones extranjeras en la investigacion y posi- 
ble futura explotacion con una serie de las empresas 
espanolas)). 

«La composition del Consejo sera lo mas restringi- 
da posible, y de caracter tecnico-administrativo, e inte- 
grado por personas idoneas de la profesion geologico- 
minera especializadas en jietraleos, particularm.mte 
quien lia de ostentar la direccion de estc Organismo». 

Madrid, abril 1950. 


A este trabajo presenta una enmienda D. Jaime Porta Masana , en la que con - 
sidera que la base del mismo representa la estatificacion de las investiga- 
ciones petrol'll eras y la climinacion total , mas o menos inmediata , de la iniciativa 
privada, que, por el contra rio, debe estimularse , y llegar en este or den de materias 
a que el Estado proceda a una reduccion del canon y procurando reducir los gas- 
tos a que la Ley de Minas conduce en la aplicacion de tat disposition * gastos que 
resultan ser anterior es a los trabajos de explotacion, y que debe ccnservarse el 
plazo de tres afics para empezar estos trabajos y prevalecer para todas las compa- 
nias, aun para las reservas del Estado. Que a su vez, seria interesante que cl Estado 
adquiriera nuevos equipos de sondeo y los pusiera a disposition de la iniciativa pri- 
vada, la cual abonaria la cantidad razonable que cubriera los gastos de adquisicion 
de los mismos. Asimismo, convendria reducir la tarija de transports de dichos 
equipos. 

Despues de ellc el Sr. Sanz procede a la lectura del segundo de sus trabajos, que 
sigue : 
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GRUPO I 

SECCION 2/ 


N.° 22j. - Organizacion petrolifera nacional 

Autor: D. RUPERTO SANZ Y SANZ 


Ingeniero 

ORGANIZACION PETROLIFERA NACIONAL 

Algo importante se esta haciendo ya en Espana en 
este basico aspecto de la economia nacional. Tal es 
las investigaciones del subsuelo por las Companias 
CIEPSA y CAMPSA y, en vias de iniciacion, por la 
Empresa Nacional ADARO. A este concepto dedico 
una propuesta adjunta. En el refino ya esta en funcio- 
namiento (aunque incompleta) en la Peninsula, la Re- 
fineria de Escombreras (Murcia), para 800 toneladas 
diarias de petroleo bruto, ampliable a 3.000. Ademas 
existe la de Santa Cruz de Tenerife, modernizada ul- 
timamente. 

Pero, logicamente, rio ha de terminarse aqui. Espa- 
na tiene hoy un consumo, con restricciones, de tone- 
ladas 1. 100.000 aproximadamente de productos petro- 
liferos, que ---sin restricciones y reduciendo algo el 
precio de la gasolina de turismo, hoy elevado, como en 
toda Europa, cuya justificacion es el sacrificio que 
liace el Estado en divisas para su importacion — - pasa- 
ria del millon y medio de toneladas y que dentro de 
cinco anos sera, probablemente, superior a los tres 
millones de toneladas. Su coste, calculado en dolares, 
es, en promedio unos productos con otros, aproxima- 
damente de 28 dolares por tonelada, y la probable 


le Minas 

cifra de 84 millones de dolares que se precisarian 
para importar dentro de cinco anos los productos pc- 
troliferos, justifican no solo la labor que se viene rea- 
lizando, sino su ampliacion en un plan combmado 
que fije una politica petrolifera definida. 

Por otro lado, el beneficio que proporciona al Te- 
soro Publico esta renta es de tal cuantia, que por 
este lado no debe de haber reparo economico que ha- 
cer, ya que, si bien al principio se exigen desembol- 
sos importantes, su recuperacion es luego rapida, no 
solo porque al importar petroleo bruto en lugar de 
refinado dicha importacion puede ser mayor con la 
misma cantidad de divisas y, por tanto, aumentar las 
ventas considerablemente, sino porque la Hacienda 
Publica tendria mas ingresos indirectos. En efecto, 
nuestro consumo de productos petroliferos es suma- 
mente reducido; Francia consume (sin tener en 
cuenta las restricciones) cerca de seis veces mas por 
habitante, y, en general, este consumo en los paises del 
Occidente de Europa, excepto Portugal, es superior 
en mas de tres veces al nuestro por habitante. Se debe 
esto principalmente a la escasa motorizacion de nues- 
tro campo y a la carestia de los vehiculos de trans- 
pose en Espana; pero como estas circunstancias se 
modificaran en plazo mas o menos lejano, especial- 
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mente al abundar mas los carburantes, y porque hay 
deseos de motorizacion, la agricultura aumentara su 
rendimiento, asi como los transportes y las activida- 
des que estos promueven, lo que se traducira en ma- 
yores recaudaciones por la Hacienda y en un aumen- 
to del bienestar nacional. 

El plan petrolifero abareara los siguientes capitu- 
los: 

1. — Investigacion del subsuelo nacional. 

2. — 'Refino de petroleo bruto. 

3. — Transportes. 

4. — -Almacenainiento y distribution. 

1. — -En nuestro anterior trabajo n.° 221 se expone 
el plan de investigacion que se ha de seguir. 

2. — Tlacemos el program a sobre la base de que en 
1955 el consumo nacional alcanzara la cifra, si se sus- 
pendieran las restricciones o mejorara el comercio 
con el exterior, de trcs millones de toneladas y en 
1960 de mas de cuatro millones de toneladas. 

La actual Refineria de Escombreras habra llegado 
a refin a r el millon de toneladas anuales, y asi, las re- 
giones levantinas y del Sur quedaran abastecidas de 
productos petroliferos. Suponemos que habra que im- 
portar un 30 por 100 de algunos de estos productos, 
tales como gasolinas de aviation y otros derivados es- 
peciales, cuyo consumo no es suficientemente grande 
para obtener una produccion economica de los mis- 
mos. En 1955 la produccion en refinerias nacionales 
debera ser, pues, de 2.100.000 toneladas. Faltaran, 
pues, 1.100.000 toneladas, para lo que se necesita otra 
refineria en el Norte de Espana de 1.000.000 de tone- 
ladas de tratamiento de crudo. 

Ahora bien, si ambas refinerias tratan en total dos 
millones de toneladas de crudo, la produccion de de- 
rivados sera aproximadamente de 1.800.000 toneladas. 
Faltan 300.000 toneladas, que serian suministradas 
por la refineria de Santa Cruz de Tenerife, que ade- 
mas suplira las diferencias en mas que puedan existir. 

Las refinerias deberan ser de esta capacidad mini- 
ma (pues por debajo del 1.000.000 de toneladas anua- 
les resulta el refinado mas caro que en el extranjero), 
y no proyectamos la produccion de gasolinas de avia- 
cion, pues las unidades para lograr las de 100-130 de 
mimero de octano con la tension de vapor, y con la 
proportion de gomas actuales y potenciales requeri- 
das, exigen refinerias costosas, tanto de primera ins- 


talacion como por las regalias que hay que abonar por 
las patentes. 

Hay, ademas, que escoger un crudo adecuado y dis- 
poner de gases de petroleo abundantes, lo que ya de 
por si es una gran dificultad casi insuperable por aho- 
ra. Comprende los siguientes procesos: 

Destilacion normal. 

Destilacion por «cracking» catalitico. 

Fabricacion de alquilizados (isoparafinas) o polime- 
ros obtenidos por saturation de olefinas gaseosas con 
parafinas, tambien gaseosas. 

Fabricacion de cumeno por polimerizacion del ben- 
ceno con hidrocarburos parafinicos (eventual). 

Fabricacion de isooctano (eventual). 

Obtencion de isopentano para ajustar la curva de 
destilacion y la tension de vapor. 

Mezcla de estas gasolinas y etilado. 

La unidad ha de ser de 1.000 toneladas diarias por 
lo menos para competir con la produccion extranjera 
en precios de coste. No es, pues, viable no teniendo 
produccion de petroleo y gases naturales nacionales. 

El coste de una refineria de 1.000.000 de toneladas, 
basada en la fabricacion clasica de gasolina de turismo, 
petroleo de alumbrado, «gas-oib> y «fuel-oil», con uni- 
dades de primera destilacion, ((cracking)) y reforma 
de la gasolina, tratamiento quimico de gasolina y ke- 
roseno, unidades de redestilacion y de polimerizacion 
de los gases de refineria, central termica, ((tancajo) nor- 
mal para crudo, destilados y refinados, instalacion 
contra incendios, aprovisionamiento de agua, almace- 
nes, talleres, laboratorio, oficinas, instalaciones de 
descarga de crudo y carga de productos a buque, a 
ferrocarril y camiones, calculada en dolares, se acerca 
hoy a los 30.000.000 de dolares, de cuya cuantia algo 
mas de la mitad puede ser adquirido en pesetas y el 
resto en divisas. 

La economia en divisas que supone refinar en Es- 
pana es la siguiente: 


Coste medio aproximado de los productos pe- 
troliferos $ 28,00 ton. 

Coste de la tonelada de crudo, calculando el 
10 % de perdidas por refino, transporte y des- 
carga (crudo de 0,850 de densidad, tipo nafte- 

nico) ... $ 20,35 » 

Regalias y otros en divisas $ 2,56 » 


$ 22,91 » 

La economia es $ 5,09 por ton. aproximadamente. 

En un millon de toneladas la economia en dolares 
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es por ano de dolares 5.090.000, que puede aumentar- 
se por contratos con descuentos sobre el precio de 
cotizacion oficial del petroleo. 

Las ventajas son, ademas, las menores mermas en 
el transporte, descarga y almacenamiento en el'crudo 
que en gasolinas, asi como una mayor facilidad y eco- 
nomia del transporte por mar, pues siempre se trans- 
porta el mismo producto de un solo puerto a otro, sin 
la preocupacion de la distribucion de los buques-tan- 
ques a sucios y limpios y sin los costosos cambios de 
aquellos a estos. 

Otra ventaja es la gran fabricaeion de productos 
de caracteristicas constantes y de acuerdo con las nor- 
mas que rigen intern acionalmente. 

Estas son, con algunas excepciones, las de la Ame- 
rican Society for Testing Materials (A. S. T. M.), 
American Petroleum Institut (A. P. I.) y las de la So- 
ciety of Automotive Engineer (S. A. E.). Las mas im-. 
portantes especificaciones que citamos, por corres- 
ponder a los productos de mas consumo en maquina- 
ria, son: el numero de octano en las gasolinas y la 
curva de destilacion de estas. El primero alcanza hoy, 
etilada, de 78 a 80, para los coches de turismo, y 60 
a 65, para camiones y tractores, sin etilar. Muy im- 
portante es e 3 ta caracteristica para el rendimiento y 
conservacion de los motores de explosion actuales, 
de alta compresion y elevado numero de revolucio- 
nes. Igualmente es importante la caracteristica ((ten- 
sion de vapor», la que depende principalmente de la 
curva de destilacion de la gasolina y que debe man- 
tenerse entre 8 y 9 Reid. (Naturalmente, suponemos 
las gasolinas perfectamente refinadas y, por tanto, sin 
azufre ni materias extranas.) 

El ((gas-oil» es un destilado sin refinar. Para moto- 
res de combustion interna rapidos ha de tener un in- 
dice ((Diesel)) elevado (45 a 50) tipo parafinico), ser 
amarillento y transparente, con escasa humedad y sin 
residuos. 

Los aceites lubrificantes para motores de explosion 
y ((Diesel)), donde sufren fuertes variaciones de tempe- 
ratura, han de tener un indice de viscosidad de 100 
o proximo a el y han de estar perfectamente refi- 
nados. 

Dado que las normas para todos los derivados del 
petroleo estan publicadas por dichas Sociedades, no 
las detallamos y solo insistimos en aquellas por la ne- 
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cesidad de su cumplimiento para el buen rendimiento 
y conservacion de una maquinaria que tanto cuesta 
importar, las que entre las dos refinerias, una del 
Norte y otra la de Escombreras, esta con refine de 
aceites lubricantes, pueden lograrse de un modo cons- 
tante, si trata, esta ultima, crudos de tipo parafinico. 

3.° — El transporte por mar, aunque atendido, es 
auu escaso y lo sera mas con el tiempo, a pesar de 
estar en construccion ties buques tanques de 10.800 
toneladas de carga. La flota de CAMPSA de altar mar 
es de 132.000 toneladas de carga en 18 buques, y 
hay ties mas en construccion de 10.650 toneladas de 
carga cada uno. La capacidad de transporte de la to- 
talidad de estos buques tanques, en el supuesto de 
traer todos los productos de America y del Golfo 
Persico, es de alrededor de un millon de toneladas 
por ano. 

Se precisarian construir, por lo mcnos, 150.000 to- 
neladas mas en buques-tanques de 17 millas de andar 
para atender a las dos refinerias peninsulares y los 
servicios de cabotaje. El coste de esta flota seria de 
unos 1.300 a 1.400 millones de pesetas, cifra elevada, 
pero que de todas formas ha de construirse, o han de 
fletarse buques extranjeros que cuestan muchisimas 
divisas. 

En los transposes terrestres ha de continuarse por 
ahora con el de vagones cisternas de 40 a 60.000 
litros de capacidad, pues los oleoductos no estan aun 
justificados por su consumo. Madrid seria la unica 
ciudad indicada para este medio de transporte, pero 
el coste de una tuberia desde el puerto mas proximo, 
que es Valencia, es muy grande. No tenemos expe- 
riencia en esta' clase de construcciones, pero tomamos 
el de Francia, como ejemplo, de 6.000 frs. el metro 
aproximadamente. No estara, pues, muy distante de 
la realidad el coste de 700 pesetas metro para una 
tuberia de 6 pulgadas, teniendo en cuenta el paso de 
las cordilleras, que supone mas potentes estaciones 
de bombeo, y algunas obras ccstosas de paso de pro- 
fundos barrancos. 

El coste, pues, de los oleoductos a Valencia, o Bil- 
bao, o Santander (330 y 370 kms, aproximadamente) 
es de 230 a 260 millones de pesetas. 

El consumo actual de Madrid es de 70 a 80 millo- 
nes de litros de gasolina por ano, con restricciones, 
y dentro de cinco anos, si se suprimen estas, se acer- 
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cara mucho a los 200 millones de litros. Ademas, 
desde Madrid se estableceria un radio de aprovisio- 
namiento deducido de los costes de transporte por fe- 
rrocarril, que hara subir esta cifra. 

Si calculamos solo 200 millones de litros, su trans- 
porte desde Bilbao cuesta, a las tarifas actuales por 
ferrocarril, 55.4*80.000 pesetas, mas gastos de llene 
y descarga de los vagones cisternas, y desde Valen- 
cia, 45.800.000 pesetas. 

Los gastos del transporte por tuberia no pasaran 
al ano de los cinco millones de pesetas, por lo que se 
deduce que es conveniente pensar en el proyecto de 
su tendido desde el Norte o desde Levante, segun la 
situacion de las refinerias. 

El equivalente de esta tuberia seria: 4.000 viajes 
de cisternas de 50.000 litros; a un maximo de dos 
viajes por mes, son 166 cisternas, mas unas 20 para 
reparaciones y retrasos, que costarian de construc- 
cion unos 25 millones de pesetas. 

Los gastos de reparacion se computan por los de 
la tuberia. Las ventajas y econorrua son, pues, muy 
importantes y, ademas, dentro de diez anos el con- 
sumo de la region centro puede llegar y sobrepasar 
los 300 millones de litros anuales. 

4.° Almaccncmiento. — El almacenamiento, exis- 
tiendo refinerias, se acumula principalmente en es- 
tas, y no habra necesidad, con una flota de cabotaje 
suficiente, que queda ya incluida en la dada en el 
capitulo de transportes, de ampliar mucho el actual. 
Pero si convendrian reformas, entre las que de las 
mas importantes son aquellas qu6 reduzcan las per- 
didas por evaporacion y la alteracion de las gasoli- 
nas. Los tanques con techos flotantes cumplen estas 
condiciones y debe tenderse a su implantacion. Los 
sistemas de carga y descarga de cisternas deben c'ui- 
darse lo mas posible, asi como modern izar los camio- 
nes cubas. Estos servicios pueden ser atendidos en la 
explotacion normal que no muy elevado aumento de 
gastos, en un principio, que se verian pronto recom- 
pensados. 

Nos referimos solo a los servicios normales, pues 
para los de caracter militar, estos almacenamientos 
y transportes, para los distintos Ejercitos de Tierra, 
Mar y Aire, exigen condiciones especiales. 

Cuanto antecede sufrira una gran modificacion si 


las investigaciones del subsuelo nacional dan una pro- 
ducion de petroleo bruto. 

PROPUESiTA 

1. a Se adoptara el plan de investigaciones ad junto. 

2. a Se atendera a la terminacion de la Refineria 
de Escombreras hasta el millon de toneladas anuales 
por lo menos, para que la calidad y precio de los pro- 
duces sea analoga a los americanos y a la construccion 
de otra de la misma capacidad cn el Norte de Espana. 

3. a Se aumentara la flota de alta mar a esta capa- 
cidad de transporte con buques modernos de 17 a 20 
millas de andar y se procedera al estudio y, en su 
caso, a la construccion del oleoducto desde un puerto a 
Madrid para abastecer el centro de Espana. 

En resumen, las inversiones aproximadas anuales 
en la politica petrolifera seran las siguientes durante 
cinco anos: 

Pesetas. 

1. Investigaciones del subsuelo nacional 100.000.000 


2. Refineria del Norte 120.000.000 

3. Buques-tanques 280.000.000 

4. Oleoduclos 50.000.000 


Total 550.000.000 


Si se admite la aportacion privada y extranjera, 
como en la Refineria de Escombreras, puede reducirse 
en los capitulos 1 y 2 en 85 millones de pesetas en la 
del Estado, y si la Refineria de Escombreras es aprovi- 
sionada por buques extranjeros o de las empresas re- 
finadoras, al capitulo 3 solo aportaria el Estado 140 mi- 
llones, con lo que la consignacion anual de este para 
la ejecucion de este programa durante los cinco anos 
seria de 325 millones de pesetas. 

Las divisas que aproximadamente seran necesarias 
son las siguientes, traducidas a dolares: 

1. — Investigaciones del subsuelo (pro- 

medio) 1.80 millones de dolares 

2. — Refineria del Norte 2,20 » » 

3. — Buques, oleoduclos y varios... ... 0,40 » » 

Total 4,40 » » 

Que igualmente pueden reducirse consider ablemente 
con una participacion extranjera. Ademas, solo repre- 
senta el 7 %, aproximadamente, del coste de las pro- 
bables importaciones en 1955, sin restricciones, y el 
19 % de las actuales, con restricciones. 
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Aunque estas cifras parezcan elevadas, no lo son, 
en comparacion con los resultados que se obtendran, 
pues pocos productos son tan agradecidos como el 


petroleo a las inversiones que para su mejor apro- 
vechamiento se hacen. 

Madrid, abril de 1950. 


Finalizada la lectura de este trabaj o, y como que en las conclusiones exis - 
ten pequenas dijerencias con las de los trabaj os anterior es de otros autores , se 
acuerda, a propuesta de la Presidencia, hacer un estudio para armonizarlas entre si 
y con las de la ponencia general. Este acuerdo es aceptado por todos los asistentes . 

Se concede la palabra a D. Juan Melgar , que lee la. siguiente comunicacion ti- 
tulada : «las posibilidades petroliferas del anticlinal cretaceo de la Rua 
Gabarra.» 
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« 


N.° 2^7. - Posibilidades petroliferas del anticlinal cretaceo 

de la Rua-Gabarra (Lerida) 

Autor D. JUAN MELGAR ESCRIVA DE ROMANI 

Ingeniero de Minas 


I. INTRODUCTION 

En relacion con los estudios geologicos para la in- 
vestigacion del petroleo que la Empresa Nacional 
«Adaro» lleva a cabo por encargo del Instituto Na- 
cional de Industria en la zona re3ervada a favor del 
Estado en los Pirineos Catalanes, vamos a describir 
someramente las caracteristicas del anticlinal seno- 
nense-garumnense que liemos dado en llamar de la 
Rua-Gabarra, y que esta situ ado al Este del gran sin- 
clinal de la cuenca de Tremp (Lerida), y al Sur de 
Boixols, lugar este ultimo de los mas caracterizados 
de la zona reservada, por sus conocidas manifesta- 
ciones petroliferas, consistentes en la existencia de 
pequenas cantidades de hidrocarburos ligeros que re- 
llenan las cavidades de las margas cretaceas. las cua- 
les es preciso quebrantar por medio de barren os para 
que las gotas de petroleo salgan al exterior. 

Cerca de nuestro anticlinal existe otro en el que 
actualmente la CAMPSA realiza estudios e investiga- 
ciones. 

No vamos a entrar en el detalle de las considera- 
ciones geologicas y de las teorias que limitan en nues- 


tro pais las investigaciones del petroleo al estudio de 
los terrenos secundarios y terciarios; pero si dire- 
mos, a modo de resumen, que para que liaya un ya- 
cimiento de petroleo son necesarias dos condiciones 
fundamentales: 

1. a La existencia de una roca madre petrolifera 
en la que se hayan formado los hidrocarburos, y 

2. a La existencia de capas porosas y de capas im- 
permeables en disposicion conveniente para que en 
ellas pueda haberse almacenado y conservado el pe- 
troleo al emigrar de la roca productora. 

Por las condiciones especificas en que se verifica 
la emigracion y acumulacion del petroleo sabemos 
que la disposicion mas favorable de las capas para 
formal* un yacimiento petrolifero explotable es, en 
terminos generates, el anticlinal cupuliforme, y, de 
hecho, asi se comprueba en una gran mayoria de los 
campos petroliferos conocidos. 

A este respecto, el anticlinal de la Rua-Gabarra 
constituye una estructura que pudieramos calificar 
de «clasica». 

Como en la zona reservada a favor del Estado y en 


239 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


sus alrededores hay manifestaciones petroliferas, tan- 
to en el cretaceo como en el eoceno, no puede caber- 
nos la menor duda de que existen rocas madres, si 
bien no sabemos, hasta ahora, cuales puedan ser, ya 
que en cualquier periodo geologico pudo formarse una 
roca de esta clase. 

De hecho, en la zona reservada existen terrenos ge- 
nerados en cuatro epocas geologicas distintas en los 
que pudieron darse las condiciones sedimentarias que 
suponemos dan origen a las rocas madres. Dichas 
epocas son: 

La triasica, transcurrida en regimen continental en 
el Buntersandstein y en el Keuper. 

La urgo-aptense, representada en varios lugares 
por calizas dolomiticas con restos de hidrocarburos. 

La garumnense, con sus repetidos cambios de re- 
gimen continental a marino. 

La epoca anterior a la gran regresion oligocena. 

No tenemos datos suficientes para fijar cual pueda 
ser la edad de la roca madre, pero creemos plenamen- 
te justificada la opinion de nuestros mas distinguidos 
geologos, que la atribuyen al Keuper. 

En la region petrolifera de Gerault (Francia), la 
roca madre es del permiano, pero en nuestra zona 
no parece posible que el petroleo baya podido atra- 
vesar las margas impermeables del Keuper, las que, 
ademas, por sus propiedades mecanicas, han provoca- 
do una tectonica de despegues, a consecuencia de la 
cual el Keuper y su cobertura se han plegado con in- 
dependencia de su yacente. 

Podemos desechar, asimismo, las calizas dolomiti- 
cas fetidas con hidrocarburos, de edad indeterminada, 
Dogger o urgo-aptense, que afloran en varios luga- 
res, pues, precisamente, bajo la Zona de las manifes- 
taciones del eoceno, no deben existir capas de esa 
edad. 

Las manifestaciones que tienen su asiento en el 
cretaceo no puede provenir de rocas garumnenses, 
aunque si pudieran hacerlo las eocenas; pero no he- 
mos encontrado en el eoceno de la zona reservada, 
estructuras merecedoras de comenzar en ellas, de mo- 
menta, una investigacion. De todos modos, algunas 
de ellas estan muy proximas a afloramientos de 
Keuper. 

Parece, pues, que, como debe suceder en el campo 
petrolifero de Saint Gaudens, en la vertiente norte de 


los Pirineos, el petroleo proviene de las rocas del 
Keuper. 

De los estudios geologicos realizados hemos dedu- 
cido la imposibilidad de que existan como rocas al- 
macen, arenas, aunque si sc espera que haya areniscas 
mas o menos calcareas y calizas fracturadas o dolo- 
miticas. 

Por el contrario, abundan las margas y arcillas im- 
permeables (en potentes espesores), capaces de formar 
verdaderas barreras que impiden la emigracion del 
petroleo. 

Decimos esto porque es caracteristico de las forma- 
ciones cretaceas de esta parte de los Pirineos, el gran 
predominio de las capas arcillosas sobre las arenosas, 
al contrario de lo que sucede en la cordillera Iberica, 
donde existen grandes espesores de arenas y arenis- 
cas y son poco frecuentes las capas arcillosas. 

Apuntamos incidentalmente que, tal vez, en la zona 
comprendida entre los Pirineos y la Iberica existan 
(ocultos bajo los sedimentos terciarios) pliegues de 
capas cretaceas en los que, por conveniente y equili- 
brada alternacion de capas arenosas y arcillosas, se 
den las condiciones ideales para que se acumule el 
petroleo. 

II. RESUMEN ESTRATIGRAFICO 

Haremos brevisima descripcion de los terrenos geo- 
logicos representados en la region que nos ocupa, en 
su aspecto mas caracteristico. 

En primer lugar, el granito y los estratos paleo- 
zoicos mas o menos metamorficos afloran en gran- 
des extensiones en la parte Norte, formando el nucleo 
pirenaico. 

Tienen, tambien. importancia las capas del trias 
inferior formadas por una compleja serie de pizarras, 
conglomerados de canto siliceo y areniscas micaceas 
de varios colores que, a veces, engloban los tramos 
superiores del }>ermiano. 

El Muschelkalk aparece en afloramientos de peque- 
ha extension, tanto al Norte como al Sur. 

Los afloramientos del Keuper son abundantes y 
muy caracteristicos y, en general, estan constituidos 
por arcillas y margas de variados colores con predo- 
minio del rojo, yesos y margas yesiferas y saliferas 
con jacintos de compostela y cristales de giobertita. 
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Se presentan algunos lentejones de calizas tabulares, 
pero mas frecuentemente las margas estan atravesadas 
por ofitas. 

Como hemos dicho, creemos que las capas del Keu- 
per pueden ser la roca mad re de las exudaciones pe- 
troliferas de la zona sub-pirenaica, pero su principal 
importancia se deriva de su plasticidad, debido a la 
cual, y como dice D. Jose Maria Rios en su trabajo 
Diapirismo , tienen gran facilidad de emigration y, 
bajo la action de presiones relativamente debiles, su- 
fren grandes desplazamientos, se pueden acumular 
en profundidad enormes masas que enmascaran, asi, 
su verdadera potencia e inyectarse despues violenta- 
mente en los ejes de los antielinales; pero, sobre todo, 
realizan en los plegamientos el papel de lubrificante? 
facilitando los despliegues de la cobertura sedimenta- 
ria, que se pliega, de este modo, con independencia 
de su yacente, y finalmente favorecen los arrastres de 
los cabalgamientos. En resumen, que las margas del 
Keuper, por sus propiedades fisicas, imprimen a los 
plegamientos un estilo propio que puede variar desde 
el tipo diapirico mas o menos pronunciado, al tipo 
que Stille denomino inyectivo. Se produce el primero 
en los casos de gran espesor de la cobertura sedimen- 
taria, y el segundo cuando aquella es poco potente. 

El jurasico, de caracteristicas variadas segun lo^ 
afloramientos, esta compue3to por margas y por cali- 
zas arenosas y dolomiticas. En ellas pueden recogerse 
gran cantidad de fosiles, principalmente terebratula? 
y rhynchonellas y cefalopcdos. 

Las formaciones del cretaceo comienzan por una 
potente serie de calizas en masa (a veces, impregna- 
das de hidrocarburos), coronadas por otras con Or- 
bitolinas, constituyendo el urgo-aptense. Sobre ellas 
se desarrollan las margas grises de edad albense. 

El cenomanense bien caracterizado es raro ; es mas 
frecuente encontrar el santoniense, en general, muy 
fosilifero y arenoso. 

El campaniense suele estar representado por grue- 
sos bancos de calizas compactas y detriticas de tonos 
rosados con abundantes hippurites. 

El maestrichtiense esta constituido, en general, por 
margas arcillosas grises, azuladas o verdosas con po- 
tencia que puede rebasar ampliamente los 1.000 me- 
tros que, a veces, afectan las facies del Flysch y que co- 
ronan una o varias capas de aren’scas. 


El garumnense transcurre en regimen continental, 
depositando margas de variados colores, calizas la- 
custres y finos conglomerados. Entre los estratos de 
esta edad se intercalan varias capas con caracteristi- 
cos fosiles marinos. En su nivel inferior suelen conte- 
ner lignitos, explotados en varias localidades. 

Comienza el eoceno con un deposito de margas ru- 
tilantes, formando, a veces, una sola serie con el ga- 
rumnense, y despues margas grises marinas y las cla- 
sicas calizas de alveolinas. Sobre ellas se apoya 
potente serie de margas grises verdosas con alterna- 
tion de delgados lechos de calizas arenosas de facies 
del Flysch que corresponden al luteciense. 

El bartonense ha sido determ inado, principalmen- 
te, en Oliana, en los flancos del anticlinal cupuliforme 
que motivo que la CIEPSA pidiese una Tconcesion en 
la que se ha practicado recientemente un sondeo para 
la investigacion petrolifera, al parecer, con resultado 
negativo. 

El eligoceno Catalan de facies normal consiste en 
potentisima serie de margas rojizas entre las que se 
presentan alternaciones de areniscas y conglomerados 
amarillentos con fina estratificacion. Por cambio la- 
teral pasan, en los hordes, a conglomerados de grue- 
sos cantos de caliza secundaria formados por la inten- 
sa erosion que siguio a los movimientos orogenicos 
que dieron nacimiento a la Cordillera Pirenaica y, 
en consecuencia, descansan en discordancia sobre te- 
rrenos secundarios y eocenos, aunque esta discordan- 
cia puede ser poco apreciable cuando se apoyan en 
los tramos altos de eoceno. 

III. RESUMEN TECT6NIC0 

Creemos interesante exponer a continuacion breve 
resumen de la historia geologica de esta region, tal y 
como la exponen los autores que recientemente han 
publicado trabajos sobre la materia. 

Los movimientos orogenicos que han originado la 
formacion de la Cordillera Pirenaica se han produci- 
do en dos etapas principals, la primera de las cuales 
comprende una serie de fa«es hercinianas, y la segundi, 
fases alpinas. 

Nos limitaremos a la porcion de cordillera com- 
prendida entre los meridianos extremos de la reserva 
a favor del Estado. 
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El terreno mas antiguo que se conoce, documenta- 
de paleontologicamente de modo indadable, es el or- 
dovicense, ya que algunas capas, atribuidas por cier- 
tos autores el arcaico, parece que deben ser siluria- 
nas metamorfizadas por el herciniano, las inyecciones 
de rocas intrusivas o aun por el movimiento alpino; 
y capas que eran atribuidas al cambriano deben si* 
tuarse en el siluriano. 

Parece tambien demostrada la actuacion de debiles 
movimientos caledonianos, pero el elemento funda- 
mental de la cordillera ha sido un extenso y profun- 
do surco geosinclinal siluriano de direccion Oes- 
te-NO. limitado al Norte por el Macizo Central Fran- 
ces y al Sur por un antiguo macizo actualmente hun- 
dido bajo los sedimentos de la cuenca del Ebro. 

En las partes centrales de dicho geosinclinal se de- 
positaron, durante el siluriano y el devonhmo, gran- 
de 3 espesores de arcillas, que se transformaron mas 
tarde en pizarras por las presiones de los movimiei- 
tos orogenicos. En las partes litorales se depositaron 
calizas y margas; y en las zonas costeras, arenas y 
gravas, origen de areniscas y conglomerados. 

Se ha senalado la existencia de debile3 movimientos 
preculmicos de diferentes epocas, que dieron lugar a 
emersiones locales de tipo fugaz y, por consiguiente, 
a soluciones de continuidad estratigraficas, producidas, 
tanto por falta de sedimentacion cuanto por erosion. 

Sin embargo, el regimen de deposito geosinclinal 
se continua con iguales caracteristicas hasta despues 
de depositado el Culm, y es, entonces, cuandc se ma- 
nifiestan los movimientos sudeticos que dan origen a 
rocas metamorficas y crean regiones elevadas de re- 
gimen continental, en las que se depositan los sedi- 
mentos que originaron las cuencas carboniferas. 

Los movimientos de fase asturica pliegan con gran 
intensidad los estratos del gran geosinclinal pirenaico 
y, como oonsecuencia, todos los terrenos posteriores 
al estefaniense son discordantes sobre su yacente, 
cuando este es anterior a dicho estefaniense. 

Coinciden con estos movimientos las principals in- 
trusiones de rocas graniticas de la zona axil, que con- 
tinuaron posteriormente en forma de diques de varia- 
da basicidad. Por digestion de las rocas paleozoicas 
circundantes, se ban formado, en la periferia de los 
batolitos graniticos, rocas dioriticas. 

El regimen continental que se inicio a finales del 


Culm continua durante el permiano y el triasico in- 
ferior, depositandose los tipicos sedimentos rojos del 
llamado permotrias y en toda la zona pirenaica actuo 
intensamente la erosion, que hizo desaparecer, en par- 
te, los terrenos depositados. 

Los debiles espesores marinos del Muschelkalk de- 
bieron ocupar alguna extension hacia el Sur, puesto 
que hacen su aparicion en algunos diapiros al Sur 
de nuestra reserva; pero el terreno que debe consti- 
tuir el substratum de toda la superficie de nuestra 
zona es el Keuper, el mas antiguo de los que afloran 
en los ejes anticlinales y lineas de fractura. El relieve 
producido por los movimientos hercinianos fue suavi- 
zandose por la .erosion, y la epoca triasica se carac- 
teriza por la existencia de grandes cuencas continen- 
tal. 

El movimiento herciniano se produjo por la aproxi- 
macion del Macizo Central Frances y el antiguo ma- 
cizo del Ebro, y en el profundo y extenso geosincli- 
nal pirenaico se produjo. por el plegamiento la con- 
solidacion de la actual zona axil pirenaica, que actuo 
desde entonces como nucleo rigido. 

A partir de esta epoca se forman dos cuencas geo- 
sinclinales pirenaicas: una, al Norte, comprendida 

entre el antiguo Macizo Central Frances y el reden 
formado nucleo rigido axil, y otra, meridional, limi- 
tada al Norte por este nucleo y al Sur por el antiguo 
macizo del Ebro. 

El nucleo axil pirenaico experimento un proceso de 
elevacion y, a partir del cretaceo inferior, perdio su 
caracter de zona de umbral y quedo emergido, con lo 
que las dos cuencas geosinclinales pirenaicas queda- 
ron convertidas en dos cubetas de sedimentacion in- 
dependientes, o comunicadas por una zona situada 
al Oeste de los Pirineos Centrales. 

A partir de los ultimos tiempos triasicos, en la cuen- 
ca geosinclinal sud pirenaica se verifica larga serie 
de transgresiones y regresiones que se suceden con 
ritmo «veloz», produciendo en las zonas marginales 
rapidos cambios laterales de facies y soluciones de 
continuidad estratigraficas. 

Sin embargo, durante la epoca secundaria- se obser- 
va, como fenomeno mas saliente, que el fondo o eje 
del surco sudpirenaico se va desplazando lentamente 
hacia el Sur. El macizo del Ebro va hundiendose a lo 
largo de dicha Era y, asi, durante el oligoceno el eje 
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del surco, aunque ya con caracter continental, esta 
precisamente en el antiguo macizo que ha pasado a 
ser la cuenca del Ebro. 

Despues del periodo lacustre del Keuper, se inicia 
una gran transgresion marina que tiene su apogeo 
durante el liasico medio y superior; pero despues del 
liasico hay un movimiento general de emersion y, 
aunque en algunos puntos se depositaron el Dogger 
y el Malm, parte de los estratos de estas edades han 
desaparecido por erosion, lo cual se pone de mani- 
festo por la existencia de bauxitas que se hallan fre- 
cuentemente entre el lias y el cretaceo. 

Durante los ultimos tiempos del periodo jurasico y 
primeros del cretaceo se depositaron calizas dolomi- 
ticas con restos de hidrocarburos; pero, si bien se 
presentan con las mismas caracteristicas en todos los 
lugares en que estan representadas, no corresponden 
en todos ellos a la misma edad, sino que, en unos, re- 
presentan el Dogger y, en otros, el urgoniano, A1 co- 
mienzo del cretaceo aparece el umbral axil pirenaico 
oriental, y es en la epoca aptense cuando se empieza 
a formar el verdadero geosinclinal sudpirenaico, que 
tenia su eje a la altura de la Sierra de Organa, y que 
se extiende, por el Norte, hasta las cercanias de la 
Sierra del Cadi, y por el Sur, se extinguia hacia el 
Montsech, donde el aptense esta formado por arenas 
y lignitos que demuestran su posicion marginal en el 
surco aptense. Por el Oeste estaba limitado por el 11a- 
ipado umbral transversal alto aragones, que ocupaba 
casi toda la provincia de Huesca, y por el Este, por 
el llamado umbral del Ampurdan. A1 acabar el ap- 
tense, los mares avanzan hacia Huesca y ocupan en 
esta provincia un area considerable durante el ceno- 
manense, si bien se retiran de la provincia de Lerida. 

Desde comienzos del cenomanense se inicia una 
gran transgresion marina y, al tiempo que, como he- 
mos dicho, el eje del surco se traslada hacia el Sur, 
las areas marinas se dilatan avanzando la costa Nor- 
te hacia el Norte y la Sur hacia el Sur, y asi esta se 
sitiia en el santoniense a la altura de Camarasa, como 
se pone de manifesto por sus capas arenosas. Pero 
en el campaniense la costa esta mas al Sur, puesto 
que alii se depositan apreciables espesores de calizas. 
Del mismo modo se depositan calizas en. Huesca y 
los mares llegan por el Norte hasta la Sierra del Cadi, 


donde el campaniense esta representado por conglo- 
merados. 

Durante el maestrichtiense los mares comienzan 
a retirarse, lo que se pone de manifiesto por el acuna- 
miento del espesor de sus capas y el caracter arenoso 
de estas. Al Norte de la Conca de Tremp, que es don- 
de estaba situado el eje del surco del mar maestrich- 
tiense, se depositaron potentisimos espesores de mar- 
gas; pero los depositos del final de dicha epoca estan 
constituidos por las caracteristicas areniscas de Aren, 
que denotan su caracter regresivo. Este caracter se 
acentua durante el garumnense, en el cual se tienen 
depositos continentales, si bien hay algunas intercala- 
ciones de estratos marinos. 

Los maximos espesores de garumnense se deposi- 
taron en la Conca de Tremp, al Sur dc Organa y en 
la region de Figols. 

A principios del ipresense continua el mismo re- 
gimen de deposito y, por eso, sus sedimentos tienen 
identicas facies que los garumnenses; pero durante 
el iprense se inicia una transgresion marina que 
avanza de Oeste a Este y, por esto, los sedimentos con- 
tinentales i presenses tienen poco espesor en nuestra 
region y, en cambio, notable desarrollo al Poniente 
de ella. 

El ipresense marino se termina con las calizas de 
alveolinas, y el area de los mares ipresenses s0 
extiende considerablemente a Norte y Sur; pero las 
maximas amplitudes se alcanzan en el luteciense, re- 
basando por el Norte la Sierra del Cadi y por el Sur 
la cuenca del Ebro. 

Durante esta epoca se depositan enormes espesores 
de margas azules nunmuliticas y, en los ultimos tiem- 
pos, en las zonas mas marginales, margas y areniscas 
de facies del Flysch. 

Durante el ‘.ecundario se hicieron sentir en distin- 
tos puntos los efectos de debiles movimientos kimme- 
ricos, austricos, y laramicos puestos de manifiestos 
por las discordancias locales observadas. Los movi- 
mientos alpinos no se manifestaron con intensidad 
hasta finales del eoceno con las fases pirenaicas que 
actuaron rapida e intensamente plegando la cobertura 
mesozoica y terciaria, y fracturando los ya rigidos 
estratos paleozoicos plegados por el herciniano. 

Se pliegan preferentemente las dos margenes del 
geosinclinal cretaceo, por presentar menor resistencia 
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por sus menores espesores, y permanece intacta la 
que era parte central en el cretaceo que conservo su 
caracter sinclinal. 

A consecuencia de los movimientos pirenaicos se 
produce una retirada de los mares y se depositan, en 
las partes bajas de la zona plegada, ingentes masas 
de conglomerados, producto de la erosion de la recien 
formada cordillera. Hacia el Sur, estos conglomerados 
pasan, por transito lateral, a oligoceno de facies nor- 
mal que se deposita en forma de potentes espesores 
de margas continentales rojizas, y de areniscas, en la 
cuenca del Ebro. 

En las zonas recien plegadas y en distintos puntos 
del limite meridional de nuestra reserva, se senalan 
movimientos durante todo el oligoceno, que se mani- 
fiestan muy visiblemente al Sur de San Lorenzo de 
Morunys, donde las capas de conglomerados presen- 
tan discordancia progresiva que indica que se depo- 
sitaban sedimentos horizontales, segun se iban plegan- 
do las capas. Pero al final del oligoceno se recrude- 
cio la actividad orogenica con movimientos de fase 
savica. Durante ellos se plegaron violentamente las zo- 
nas mas marginales, que no habian sido afectadas por 
los movimientos pirenaicos, y se acentuaron los plie- 
gues de esta edad, produciendose cabalgamientos y 
contactos anormales facilitados por la plasticidad de 
las margas del Keuper y adquiriendo el Pirineo en 
esta epoca su estilo tectonico propio y caracteristico. 

A principios del mioceno se’ produce un gran acci- 
dente tectonico que pone en contacto, por cobijadura, 
las capas secundarias y eocenas con el oligoceno de 
la cuenca del Ebro, y la actividad orogenica se mani- 
fiesta por los fenomenos volcanicos y la produccion 
de fracturas. 

Esta es, a grandes rasgos, la historia de la forma- 
cion de las capas y pliegues que forman los Pirineos 
en la zona reservada y en sus proximidades. 

Debemos hacer notar ahora un hecho de la mayor 
importancia, derivado de la complicada serie de trans- 
gresiones y regresiones que, segun hemos expuesto, 
se sucedieron en el geosinclinal pirenaico. Por el es- 
tudio geologico de las zonas reservadas, sabemos que 
no se puede atribuir demasiado valor al conocimiento 
de la serie estratigrafica, en un punto determinado, 
para prcdecir que terrenos liabra en el subsuelo de 
sus proximidades y sus espesores, pues los terrenos 


presentan rapidos cambios laterales en sus caracteris- 
ticas y espesores y son frecuentes las soluciones de 
continuidad estratigraf icas ; es decir, que en cada ma- 
cizo o unidad tectonica de las que componen las dife- 
rentes sierras en nuestra zona, falto una cierta canti- 
dad de elementos estratigraficos del jurasico, creta- 
ceo o eoceno; pero, aparte variaciones notables de 
espesor, los sedimentos de la misma edad presentan 
bastante semejanza en sus distintos afloramientos. En 
un tiempo trataba de explicarse este fenomeno supo- 
niendo que, por efecto de arrastres en masa, quedaban 
en contacto elementos depositados a grandes distan- 
ces; pero hoy, y despues de los estudios de eminen- 
tes especialistas en la materia, se ha puesto de mani- 
festo que las diversas unidades tectonicas proceden 
todas del mismo surco sudpirenaico, que aunque de 
caracteristicas muy homogeneas en toda su extension 
durante cada periodo geologico, experimento muy 
comp] ej os y rapidos movimientos epirogenicos, y to- 
das estan en contacto por pliegues muy violentos, fa- 
llados y cabalgantes. 

Las variaciones estratigraficas se explican, pues, 
por los movimientos epirogenicos, por la distinta po- 
sicion mas o menos central o marginal en su surco 
y por el acortamiento del espacio original. 

Las discontinuidades se salvan por paso leteral ra- 
pid o o por los elementos ocultos bajo los correspon- 
dientes cabalgamientos. 

Una de estas unidades tectonicas independientes de 
las que constituyen las sierras secundarias sudpire- 
naicas es el anticlinal objeto de nuestro trabajo. 

IV. DESCRIPClON DEL ANTICLINAL 

El piano ad junto representa la geologia de la zona 
en que e3ta enclavado el anticlinal de La Rua-Gabarra, 
a escala 1/25.000. 

El substratum de todos los terrenos esta constituido 
aqui por el Keuper, pero sus afloramientos estan rela- 
tivamente alejados, y son los mas proximos el del 
diapiro de Montmagastre y los pequenos asomos de 
Montanisell y de las sierras de Turp y de Rialp. 

Los mas cercanos afloramientos de alguna conside- 
racion se encuentran en Gerri de la Sal, en las pro- 
ximidades del paleozoico, y en Alos de Balaguer, don- 
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de esta relacionado con pliegues del tipo eyectivo de 
StiHe. 

Las capas del Keuper son, como ya hemos dicho, 
margas rojas saliferas y yesos de caracteristicas me- 
canicas tales, que han actuado como elementos de des- 
pegue en los plegamientos. 

Las capas del jurasico y del cretaceo inferior, ape- 
nas aparecen en la zona que representa nuestro piano, 
pero sabemos que existen bajo las capas del seno- 
nense que afloran en casi toda su superficie. 

Ya hemos dicho que hay que desechar la idea de 
que las sierras comprendidas en nuestra reserva se 
hayan formado por mantos de corrimiento, y que, 
por el contrario, proceden, por orogenesis violenta, 
del continuo y movil surco geosinclinal sudpirenaico, 
la cual dio lugar a la formacion de unidades tecto- 
nicas enlazadas por cabalgamientos. 

Uno de ellos, comprendido en nuestro piano, se 
pone de manifesto por la falla que desde el Noroeste 
de Abella de la Conca pasa por el Sur del Boixols y 
por la roca de Sept Comelles. Los terrenos al Norte 
de esta falla presentan, en sucesion normal, una serie 
de estratos secundarios que comprenden, entre otros, 
el jurasico y el cretaceo inferior y cuyos afloramien- 
tos mas proximos estan al Norte de Sellent, o sea cua- 
tro kilometros y medio al Norte de Valldarques. 

Las capas liasicas y del Infracretaceo aparecen 
igualmente al Sudeste de nuestro piano, entre el ver- 
tice Coll de Creus y el pueblo de Peramola, y de ellas 
se pasa por contactos normales a las capas del seno- 
nense de las alturas del Coll de Creus. 

Por ultimo, las capas liasicas y aptenses aparecen 
ocho kilometros al Sur-Sudoeste de Benavent, en ter- 
mino de Santa Maria de Meya, formando parte del 
Montsech, y existe la evidencia de que bajo el recu- 
brimiento del oligoceno, estas capas se enlazan con 
las que hemos citado ultimamente. 

Los mares jurasicos y los del cretaceo inferior se 
extendian, pues, por toda la superficie representada 
en nuestro mapa. Pero, para apreciar las caracteristi- 
cas de los terrenos que esperamos existan bajo esta 
zona, debemos referirnos de preferencia a los sedi- 
mentos que afloran al Estc de la misma, pues, entre 
ellos y nuestra zona, se establece una continuidad ma- 
nifiesta y las diferencias que puedan existir, debidas 
a cambios laterales, no seran demasiado marcadas, 
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dada su corta distancia. En cambio, los terrenos situa- 
dos al Norte, aunque relativamente proximos en la 
actualidad, se depositaron a considerable distancia y 
se han aproximado a consecuencia de los plegamien- 
tos de modo notable, pues su contacto se establece 
hoy a traves de una falla que marca el cabalgamiento 
de los terrenos situados al Norte, que forman parte 
de un pliegue volcado, fallado y cabalgante desapa- 
recido hoy, en parte, por erosion. 

Si consideramos, pues, las caracteristicas y espeso- 
res de las capas jurasicas e infracretaceas en los aflo- 
ramientos del Este de la zona representada en el mapa, 
podemos suponer que bajo las capas senonenses en- 
centraremos 200 metros de jurasico compuesto jjor : 

80 metros de calizas y calizas dolomiticas retienses. 

50 metros de calizas grises arenosas fosoliferas y 
margas arcillosas con gryj)heas del Liasico, y 

70 metros de calizas dolomiticas y dolomias del 
Dogger. 

Sobre las capas jurasicas suponemos se hallaran al- 
rededor de 300 metros de calizas obscuras en gruesos 
bancos que representan el urgoaptense y 50 metros 
de calizas y margas del aptense, entre las que tal vez 
se encuentren bancos arenosos, como sucede en el 
Montsech, si bien no es facil que se prolonguen hasta 
esta zona las facies albenses con lignitos de esta 
sierra. '{ 

La estratigrafia detallada del senonense en la zona 
representada en el piano esta aun, por nuestra parte, 
en periodo de estudio, pues creemos no se encuentra 
suficientemente definida. 

Por una parte, los trabajos mas recientes atribuyen 
al campaniense las capas mas bajas de las que pone 
al descubierto la erosion del rio Rialp, pero blen pu- 
diera suceder que perteneciese al santonense. 

Los afloramientos senonenses de la vecina sierra de 
Turp comienzan por 300 metros de santonense, com- 
puesto por alternacion de bancos calizos y margosos 
muy fosiliferos, y sobre ellos descansan las clasicas 
calizas campanienses con espesor de 500 metros y 
tambien clasificadas por sus fosiles. 

En la zona denudada por el rio Rialp, esta clasifica- 
cion no esta tan clara. La primera dificultad para 
realizarla estriba en lo escabroso del terreno, casi to- 
talmente desprovisto de caminos y cubierto de bos- 
ques, por lo que se hace muy penoso transitar por las 
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empinadas laderas del profundo valle que ha excava- 
do el rio y dificil reconocer los afloramientos de ias 
capas que, ademas, suelen estar cubiertos por los de- 
rrubios cuaternarios. Olra dificultad reside en que el 
mapa topografico con el que hubimos de trabajar no 
refleja con perfeccion la forma del terreno; el repar- 
to de las curvas de nivel hace suponer que se trata de 
laderas con pendiente uniforme, siendo asi que tienen 
perfil escalonado producido por la alternacion de ca- 
pas duras y blandas. 

Por todo ello, se hace dificil situarse en el terreno 
e identificar las capas en los distintos lugares y, por 
lo tanto, dibujar con exactitud el mapa geologico. 

En el mapa hemos representado por Cl el paquete 
de capas alternativamente calizas y margosas que aflo- 
ran en las laderas del rio Rialp, desde el Sur de la 
Rua hasta un kilometro al Sur de la casa de las Cots. 

Estas capas desaparecen buzando al Norte, al Sur 
de la Rua, bajo potente capa caliza que debe pertene- 
cer al campaniense, pues en ella se encuentra brio- 
zoos, trozos de equinidos, puas de equinidos y tallos 
de crinoides espatizados con el aspecto que en otros lu- 
gares presentan las calizas compactas con iiippurites 
del campaniense; pero, en cambio, encontramos en ella 
terebratella DIVARICATA, leym., que suele ser inclui- 
de en el maestrichtiense. 

La atribucion de terrenos que hacemos en el mapa 
tiene caracter en cierto modo esquematico. En la casa 
de'las Cots hemos recogido ejemplares de lima cata- 
launica vid, que fue clasificada por Vidal como perte- 
neciente al santonense, y, por ello, supcnemos que las 
capas inferiores de la mancha designada por Cl perte- 
necen a este terreno y la existencia de capas alternativa- 
mente calizas y margosas esta de acuerdo con su carac- 
ter litologico en los alrededores, principalmente en la 
Sierra del Turp, como ya hemos dicho. 

Sin embargo, las capas superiores de esta mancha 
deben pertenecer al campaniense que, en este caso, 
presentara aqui la particularidad de contener capas 
margosas entre sus calizas, pues, de otro modo, el 
santonense 9 eria demasiado potente y el campanien- 
se de demasiado poco espesor. Pero como estas atri- 
buciones las hacemos sin fundamentarlas debida- 
mente con datos paleontologicos, nos ha parecido me- 
jor atenernos al caracter litologico y hemos senalado 
con Cl las capas de margas y calizas y con C2 las 
calizas que descansan sobre ellas. 


Creemos, sin embargo, que con el reconocimiento 
mas detenido del terreno que realizamos con un nue- 
vo piano a escala 1/10.000, llegaremos a suprimir 
esta incleterminacion. 

La prolongacion de la mancha C2, primero, hacia 
el Sur y, luego, hasta las alturas de Coll de Creus y 
Coscollet, pertenece de modo indudable al campa- 
niense. Lo mismo decimos de las calizas que en Abe- 
11a de la Conca y Boixols estan en contacto anormal 
con las margas maestrichtienses. 

El maestrichtiense presenta en la zona de nuestro 
mapa gran desarrollo superficial y potencia que ex- 
cede de 1.000 metros. Cornienza por margas grises 
verdosas o azuladas entre las que aparecen frecuen- 
temente capitas de finas areniscas calcareas de facies 
del Flysch. 

Estas margas las hemos representado en nuestro 
mapa por C3, y en ellas hemos encontrado algunos 
fosiles. 

Al Sudoeste de la Rua, en la cota 1.200, hemos re- 
cogido: briozoos, espongiarios, y equinidos inclasifica- 
bles, RHYNCHONELLA CAMARCKIANA RHYNCHONELLA CON- 
TORTA, d’orb, y algunos ejemplares de los generos ino- 
CERAMUS, PECTEN, NEITHEA y EXOGIRA. 

Al Este de Llorda algunas especies de HIPPURITES. 

Al Oeste de Gabarra: 

RHYNCHONELLA EUDESI COQ 

» DIFORMIS D’ORB 

y al Sur de Gabarra ejemplares de los generos Mi- 
CRASTER, LIMA PECTEN, NEITHEA y EXOGIRA. 

Entre las margas se intercala un nivel de arenis- 
ca C4 calcarea, basta, de potencia irregular, pero que, 
en los montes de Carrasques, tiene espesor maximo 
de 370 metros y manifiesta tendencia al acunamiento 
hacia el Sur y hacia el Oeste. 

El maestrichtiense se corona, como en la provin- 
cia de Huesca, con 250 metros, como maximo, de 
capas de areniscas calcareas, de grano en general 
basto, con algunas intercalaciones de margas que he- 
mos designado por C5. 

Sobre ellas descansan las capas garumnenses C6 con 
espesor superior a 1.000 metros. Comienzan por al- 
gunas capas de areniscas dificilmente discernibles de 
las maestrichtienses, pero que, en las proximidades 
de la presa del embalse de San Antonio, en el Nogue- 
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ra Pallaresa, han sido clasificadas por hallazgo de 
lychnus sanchezi, vid, y de restos de vertebrados. 

Sobre las areniscas se asienta compleja y poten- 
te serie de margas y calizas lacustres de tonos grises. 
Entre ellas hay capas de lignitos que se explotan en 
diversas minas. Existen algunas intercalaciones de ca- 
pas marinas con hippurites castroi vid y ostreas, 
pero las capas de lignito estan bajo un potente banco 
de CYRENAS- 

El garumnense conti nua por las margas rojas de 
la Conca de Tremp, de gran espesor, con bancos in- 
tercalados de calizas fetidas, y otros de conglomera- 
dos de finos elementos siliceos muy redondeados. 

Una potente capa caliza gris pone fin al garumnense, 
pero continua el tramo de las margas rojas represen - 
tando el ipresense continental con identica facies que 
las garumnenses. 

Al Oeste de nuestro mapa estan aun represen ta- 
dos el ipresense marino y el luteciense. 

Las capas de los conglomerados del oligoceno se 
apoyan en discojdancia sobre el senonense plegado 
con potencia creciente hacia el Sur y casi horizonta- 
les o con ligero buzamiento Sur, que pasan lateral- 
mente hacia el Sur a oligoceno de facies normal. 

En el piano pueden verse los buzamientos de las ca- 
pas que hemos medido en el terreno. 

A la simple inspeccion del mapa se pone de ma- 
il ifiesto la existencia de una cupula anticlinal de sua- 
ves pendientes, puesto que los buzamientos de sus 
capas no son nunca superiores a los 40 grados y se 
mantienen, en general, entre 20 y 30 grados. 

Su mitad occidental es claramente visible en el te- 
rreno, pues dibujan su contorno las areniscas del 
maestrichtiense superior, que desde el vertice San Qni- 
ri, donde buzan al Sur, pasan por el pueblo de Bis- 
carri, sufren una inflexion en Llorda tomando direc- 
cion Norte y buzamiento Oeste hasta la carretera de 
Isona a Coll de Nargo, desde donde con direccion 
Nordeste y buzamiento Noroeste se dirigen al Colla- 
do de la Balsa de Faidella. 

Su mitad oriental no es tan claramente visible en el 
terreno, pero puede observarse la variacion de direc- 
cion y buzamientos de las capas de areniscas C4 in- 
tercaladas en las margas maestrichtienses, que forman 
las alturas de Carrasques al Este del rio Rialp. 

Los cierres de esta estructura son los siguientes: 


Al Oeste cierre perielinal. perfectamente visible en 
el terreno. 

Al Norte las capas tienen buzamiento Norte hasta 
la gran falla de Abella-Boixols, al Norte de la cual 
aparecen las capas campanienses buzan do al Sur y en 
contacto anormal con las margas y areniscas maes- 
trichtienses a lo largo de un estrecho comprimido 
sinclinal de relleno garumnense cuya estructura puede 
verse claramente en el corte num. 1. 

Por el Este hay cierre perielinal menos visible en 
el terreno que el del Oeste. 

Y por el Sudoeste y Sur las capas hacen tambien 
cierre, puesto que forman un sinclinal cuya trayec- 
toria hemos dibujado en el piano. Comienza al Este 
del Cap de les Arquedes, pasa por el pueblo de Ga- 
barra, es perfectamente visible en el corte del rio 
Rialp, desaparece bajo- cl recubrimicnto del oligoce- 
no, y hemos comprobado su existencia al Oeste de 
Benavent donde en las capas garumnenses hemos me- 
dido los buzamientos que se indican en el piano. 

Tenemos, pues, en esta zona una cupula anticli- 
nal que, como hemos dicho, constituye una de las 
estructuras ideales para el almacenamiento del pe- 
troleo. 

Las capas senonenses que las constituyen fueron 
plegadas por los movimientos pirenaicos ante-oligo- 
cenos y sobre ellas se depositaron discordantemente 
los conglomerados oligocenos. 

La actuacion de los movimientos savicos, de fina- 
les de oligoceno, acentuo los pliegues cretaceos y 
produjo otros suaves en los conglomerados oligocenos. 

Hemos dibujado ties cortes geologicos que se ad- 
juntan para dar idea de la disposicion de las capas. 

En el num. 1, de direccion aproximada Norte-Sur, 
se ve el anticlinal que forman las capas maestrich- 
tienses y la tendencia al acuhamiento hacia el Sur d6 
las capas de areniscas C4. 

Como el corte pasa por los montes de Cidamal, de 
elevada cota, pudiera pensarse que las areniscas C4 
y las margas maestrichtienses C3, constituyen los te- 
rrenos mas bajos de los que afloran en el nucleo del 
anticlinal, pero para evitar esta confusion hemos di- 
bujado el corte num. 2 a lo largo del rio Rialp. 

Este corte situado unos 2 kilometros al Este del 
anterior y casi paralelo a el, permite ver como la dis- 
posicion de las capas es semejante a las del corte nu- 
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mero 1, pero, en cambio, se aprecian cn el los efeetos 
de la denudacion del rio Rialp, que ha tajado com- 
pletamente las margas maestrichtienses, el banco de 
caliza que hemos designado por C2 y el paquete Cl 
de margas y calizas cuyas capas inferiores correspon- 
den probablemente al santonense. 

El corte num. 3, de direccion Este-Oeste, y, por 
lo tanto, casi perpendicular a los anteriores, pone per- 
fectamente de manifesto la disposiclon anticlinal de 
las capas y los efeetos de la denudacion del rio Rialp. 

Como este rio corta las capas precisamente por la 
parte mas elevada del anticlinal, y es alii donde deben 
hacerse los primeros sondeos de investigacion, coin- 
cide la condicion de emplazamiento del sondeo con 
vistas a la investigacion, con la conveniencia de si- 
tuarlo en un punto topograficamente bajo, con lo que 
la longitud del sondeo se reduce al minimo. 

Se ve, en efeclu, en el corte num. 3 que, por scr 
la garganta excavada por el rio, de muy empinadas 
laderas, a poco que nos alejemos de aquel, en segui- 
da tenemos diferencias de cota que pueden alcanzar 
los 500 metros. 

Obiervando los buzamientos del mapa, vemos que, 
si trazasemos, ademas, dos cortes, pasando por el 
cruce de los cortes 1 y 3, pero de direcciones Noroes- 
te y Nordeste, darian para las capas casi igual dis- 
posicion, con lo que se muestra lo perfecto de esta 
estructura en relacion con sus condiciones para alma- 
cenar petroleo. 

Las dimensiones aproximadas de esta estructura son 
de 10 kilometros de Este a Oeste y 7 kilometros de 
Norte a Sur. 

Sin embargo, aun se prolonga hacia el Oeste unos 
kilometros mas, pues el pericbnal dibujado por las 
areniscas maestrichtienses, en Llorda, penetra en la 
cuenca de Tremp donde es visible en las margas ga- 
rumnenses por Bastus y por el Sur y Oeste de Figue- 
rola de Orcau, aunque este parcialmente oculto por 
los sedimentos cuaternarios de los alrededores de Iso- 
na y del Mont de Conques. 

Consideraremos ahora las posibilidades petrolife- 
ras del anticlinal, que son las siguientes: 

l. tt Existen bajo esta estructura las margas del 
Keuper, en las cuales se ha podido fonnar el petro- 
leo y ser exprimido de ellas por la accion de los mo- 


vimientos oorogenicos para acumularse en capas poro- 
sas superiores. 

2. a La cobertura del triasico esta constituida por: 

200 metros dc jurasico (calizas, margas y dolomias). 

400 metros de cretaceo inferior (calizas dolomiticas 

y margas). 

300 metros de santonense, margas y calizas. 

500 metros de campaniense, calizas y algunas mar- 
gas. 

1.200 metros de maestrichtiense, margas y areniscas 
calcar eas. 

1.000 metros de garumnense, calizas y margas. 

Un potente espesor de margas y calizas eocenas, aun- 
que ya fuera del area del mapa. 

Sobre las capas senonenses reposan los conglomera- 
dos del oligoceno. 

3. a En el conjunto de las capas indicadas puede 
Haber capas porosas en las que se acumule el petroleo, 
dolomias en el jurasico, calizas dolomiticas fractura- 
das en el aptense, areniscas y calizas fracturadas en el 
santonense, etc. 

4. a Por la accion de los movimientos orogenicos 
estas capas ban sido mode r ad amente plegadas y forman 
una cupula anticlinal. 

5. a Existen con toda seguridad convenientes espe- 
sores de margas impeimeables, y que, por lo tanto, 
pueden proteger el posible yacimiento impidiendo la 
emigracion del petroleo. 

6. a No existen soluciones de continuidad estratigra- 
ficas entre las posibles capas y sus «tapas» impermea- 
bles, por lo que desaparece la posibilidad de que el 
petroleo acumulado en las capas permeables hay a tc- 
nido ocasion de abandonarlas. 

El primer sondeo de investigacion en esta estructura 
debe situarse en las proximidades del rio Rialp y en- 
tre 2 y 3 kilometros al Sur del pueblo de la Rua, pu6s 
alii esta la parte mas elevada del anticlinal. 

No nos debemos separar mucho del rio, pues, como 
las pendientes de las laderas del paso que ha exca- 
vado son muy fuertes, a poco que nos alejemos del rio 
nos colocamos mas elevados en la serie estratigiafica y 
aumentamos notablemente la profundidad del taladro. 
Asimismo, dispondremos de agua en cantidad sufi- 
ciente. 

El sondeo debe situarse en la margen izquierda del 
rio, pues asi puede const ruirse una carretera hasta el 
mismo desde la que va de Isona a Coll de Nargo, y des- 


24B 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


viarse de ella cuando se llega al valle del rio Valid ar- 
ques. El desarrollo de esta carretera, que necesita des- 
cender desde la cota 1.300 hasta la 900, no debe ser in- 
ferior a seis kilometros, para que tenga pendiente me- 
dia de 6,6 %, pero, con toda seguridad, que gran parte 
del camino podra hacerse aprovechando alguna de las 
'carreteras de desbosque que existen por estos parajes. 

Supuesto que se situe el sondeo en las proximidades 
del lugar que hemos designado como mas apropiado 
para realizar la investigacion, es decir, en la margen 
izquierda del rio Rialp y proximamente a dos kilo- 
metros al Sur de la Riia, tendremos que atravesar, como 
minimo, los siguientes espesores de terreno antes de 
llegar al triasico: 

300 mts. de calizas y margas sanlonienses. 

400 » de infracretaceo. 

200 » de jurasico. 

900 » en total. 

Estos espesores pueden hacerse algo mayores si los 
estratos tuviesen inclinacion y no fuesen horizontales, 
pero, sobre todo, porque realmente no sabemos que 
espesores tienen los sedimentos que pensamos cortar, 
pues los calculamos por analogia con otros situados a 
distancias relativamente grandes, y no serian de ex- 
tranar cambios en sus caracteristicas y espesores, sobre 
todo en los del cretaceo inferior, que podrian tenor 
potencia mucho mayor que la indicada. 

Podemos indicar, ademas, a este respecto que, por 
ejemplo, el maestrichtiense, experimenta' notable cam- 
bio de facies entre nuestra zona y el Montsech, pues 
en dicha Sierra pierde su caracter margoso, se confunde 
con las calizas campanienses, y solo son discern ibles 
las capas de calizas arenosas superiores, equivalentes, 
sin duda, a las areniscas C5. 

Por todo esto, indicamos como prudente actuar con 
una sonda que sea capaz de alcanzar por lo menos 
DOS MIL METROS. 

Dado lo alejado que del punto del sondeo estan las 
lineas electricas en las que se puede realizar el engan- 
che a fin de proveerse de energia para ejecutar el son- 
deo, este'tendra que hacerse con mo tores de «gas-oil». 

Tambien debemos decir que la investigacion en esta 
zona, que reune tan buenas condiciones estructurales, 
no debe limitarse a un solo sondeo, sino a varios, pues 
tenemos muy fundadas esperanzas de que en ella haya 
petroleo. 


En efecto, aunquc hemos afirmado que la roca ma- 
dre petrolifera pertenece al Keuper, realmente no sa- 
bemos con certeza si esto es asi ; lo que si sabemos con 
seguridad es que existe, ya que en Boixols, situado en 
el area de nuestro piano, se hallan hidrocarburos en 
huecos de las margas calcareas santonenses, y ese pe- 
troleo se ha tenido que original* en alguna roca subya- 
cente. Tambien es de notar que las calizas dolomiticas 
del urgo-aptense, que deben encontrarse bajo la es- 
tructura, estan, en algunas zonas, impregnadas de hi- 
drocarburos. 

Lo que ya no es tan seguro es que se haya formado 
el yacimiento secundario, y menos aun que este sea 
explotable, pues realmente no sabemos si existen o no 
rocas con porosidad y permeabilidad suficientes para 
formal* un buen yacimiento, aunque, desde luego, no 
es improbable. Asi, puede haber areniscas en la base 
del santonense y calizas y dolomias fracturadas en el 
infracretaceo y en el jurasico. Pero como puede suce- 
der que las condiciones de porosidad y permeabilidad 
no se cumplan en toda la extension de las capas en que 
se manifiestan, sino que esten limitadas a determina- 
das areas de las mismas, cuya situacion no podemos 
determinar de antemano, nos parece conveniente eje- 
cutar varios sondeos antes de dar por fracasada la in- 
vestigacion, sobre todo si en el primer sondeo se cor- 
tan gases o se comprueba la existencia de otros indi- 
cios petroliferos. 

La necesidad de situar estos sondeos alejados del 
primero nos obligara a situarnos en lugares de mayor 
cota y, por tanto, a perforaciones mas -profundas. 

Creemos que, siguiendo en el piano y Cortes geolo- 
gicos este breve resumen, es posible darse idea clara 
de la disposicion y caracteristicas del anticlinal de la 
Rua-Gabarra y de la conveniencia de efectuar en el 
sondeos de investigacion de petroleo, al perforar los 
cuales no debemos perder de vista los alentadores re- 
sultados conseguidos en Francia en zonas situadas si- 
metricamente respecto de la nuestra con relacion al 
eje de los Pirineos, con terrenos geologicos equivalen- 
tes a los nuestros y con tectonicas semej antes, y en 
donde las explotaciones de hidrocarburos gaseosos y 
lfquidos adquieren cada dia mas importancia. 

Madrid, mayo 1950. 

(Veanse en las paginas inmediatas siguientes el piano y cor- 
tes geologicos corresponclientes a este trabajo.) 
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Terniinctda esta lectura el Sr. P resident e se congr alula de la coincidencia , en lo que 
es bdsico , de las conclusiones presentadas, y hace a continuacion sucinta exposicion 
pan or arnica del estado actual del problema de los combustibles Uquidos en Espana, 
poniendo de relieve los trabajos de Campsa , Cepsa, Refineria de Petroleo de Es- 
combreras y ’’Calvo Sotelo ”, que en estos ultimos aiios, con sus realizaciones y pro- 
yectos, vienen resolviendo este problema de modo satisfactorio para los intereses 
de la Patria. 

Se levanta la sesion a las veinte horas. 
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GRUPO I 

SECCION 3 .‘ 

II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA 

(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 

ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 30 DE MAYO DE 1950 

A las once de la manana del dia 30 de mayo, bajo la presidencia de D. Jose 
Maria Soler, que la ostenta por no poder asistir el titular de la Seccion , se da co - 
mienzo a la exposicion por parte de los autores de los distint os trabajos que figu- 
ran en el orden del dia. Actiia de Secretario D. Cristobal F crnandez Prieto , Inge- 
niero Industrial. 

D. Enrique Borrds Brucart, con la venia de la Presidencia , da lectura a su 
trabajo : 


N.° 24. - La carbonization como aprovechamiento rational del 
carbon y su influencia en la economia nacional 

Autor: D. ENRIQUE BORRAS BRUCART 

Ingeniero Industrial 


PREAMBULO 

Carbonization es el conocido e interesante proceso 
a que se someten, en vaso cerrado, los combustibles 
solidos para obtener por la action unica del calor, y a 
traves de una serie de fenomenos sumamente comple- 
jos — rno bien explicados cientificamente, a pesar de los 
trabajos de Burghes y de Weheler, Pietet, Fischer, 
King, Willgress, etc. — nuevos productos combustibles 
de mas apreciadas cualidades y variados compuestos 
organicos e inorganicos indispensables en la vida mo- 
derna de todos los paises para su productividad indus- 
trial y sus necesidades domesticas. 


Por carbonization se consigue una revalorization de 
los menudos de los carbones, transformandolos en otros 
de mayor tamano, y se obtiene una serie extensisima 
de productos que no existian en el producto original, 
y sin cuyo proceso termico es imposible obtener de el. 

Los principales son: 

Combustibles solidos. — -Coque mctalurgico, coque y 
semi-coque industrial y domestico, antracitas artificia- 
les, semi-coque de lignito. 

Combustibles gaseosos — *Gas para usos domesticos 
e industriales. 

Combustibles liquidos y cumpuestos organicos . — Al- 
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quitran, proto-alquitran. alquitran preparado para ca- 
r ret eras, brea, parafina, antraceno, naftalina, creosota, 
piridina, aceites pesados, medios y ligeros, «solvent- 
nafta», benzol, toluol, xilol, esencias, fenoles, etc. 

Aguas amoniacales concentradas, alcali volatil, sulfa- 
to amonico, cloruro amonico, azufre, azid de Pru- 
sia, etc. 

Esta serie de productos, cuya tecnica de produc- 
cion • y aplicaciones eran desde hace tiempo conoci- 
dos, se ha visto aumentada modernamente, gracias . 
a novisimos progresos en el campo de la tecnica y de 
la quinqica del carbono, con nuevos productos y apli- 
caciones que elevan todavia mas la importancia de la 
carbonizacion, reafirm.ando a esta como una de las in- 
dustrias fundamentales en la actividad economica de 
los paises mas adelantados. 

Estos nuevos productos y aplicaciones son, princi- 
palmente, los siguientes: 


Productos dcriva* 
dos direclamen- 
tc del carbon... 


Productos deriva* 
dos del gas pro- 
cedepte de car- 
bon izacion. 

( Por conclensa- 
cion y destila- 
c i 6 n fraccio- 
nada) j 


Productos deriva- 
dos d e 1 alqui- 
tran 


Productos cleriva- 
dos del coque y 
semi-coque 


Preparacion de gases de sintesis por car- 
bonizacion y gasificacion de hullas y 
lignito. (Hornos Didier, Pintsch-Hilde- 
brand, Sehmalfeldt, Demag, Koppers.) 

Hidrogeno: Fabricacion sintetica del 

amonfaco NH 3 y sus derivados; acido 
nitrico, nitratos, sulfato amonico, urea, 
etcetera. Obtencion de hidrogeno puro 
para procesos de hidrogenacion. 

Metano (conversion del CH 4 en CO+2H 2 ): 
Fabricacion del metanol o alcohol me- 
tilico y demas derivados, formol, exa- 
metileno y resinas sinleticas. Grupos: 
Formol-fenol y Formol-urea. 

Etileno: Derivados del etileno; alcohol 
etilico, eter etilico, oxido de etileno. 
glicol, etanolamimas, eteres de glicol. 
acetonas, resinas ineta-acnlicas. 

Lubrificanies de alia calidad por hi- 
drogenacion del alquitran de carboni- 
zacion a alta tempera t ura. 

Carburantes , lubrificantes y caerpos gra - 
sos por bidrogenacion de alquitranes 
primarios obtenidos por carbonizacion 
a baja tempera l ura. 


Gases para sintesis F ischer-T tops ? por ga- 
sificacion del coque, carbonilla de co- 
que y semi-coque pulverulento, en ga- 
sogenos a presion Winckler r Lurgi, etc. 
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dos de los com- ( Fabricacion de: anhfdrido sulfuroso H- 

puestos sulfura- \ quido, sulfuro sodico cristalizado, acido 
dos del eas / sulfurico, azufre puro en polvo, etc. 

( Gas carburanle para traccion en moto- 
res de explosion y combustion. 

Aplicaciones d e 1 

gas comprimido Gas comprimido para distribucion a dis- 
tancias por tubenas. 

CARBONIZACION DE DISTINTAS CLASES 
DE CARBON 

Las clases de carbon cuya carbonizacion puede ser 
interesante comprenden desde los menudos de carbo- 
nes antracitosos hasta los lignitos. 

Los carbones mas apropiados son las hullas grasas, de 
llama larga y corta, que al carbonizarlas sufren el fe- 
nomeno de fusion y aglomeracion, dando lugar a la 
formacion de coque y semi-coque. Los demas carbones 
necesitan adicion de un aglomerante, generalmente 
brea, para obtener un producto solido de mayor tama- 
no del primitivo del que se parte. Excepcionalmente, 
algunos lignitos y la turba son autoaglomerables por 
presion (1.800 a 2.000 kgr/Cm 2 ) sin necesidad do 
brea. Las briquetas formadas despues de carbonizacion 
son duras y compactas, y resisten suficientemente los 
cheques y manipulaciones. 

Naturalmente, cada clase de carbon requiere una 
tecnica diferente, y aun en una misma clase puede va- 
riar aquella segun los productos finales que se deseen 
obtener. 

Seria extensisima la descripcion, aunque fuera so- 
mera, de los diversos procedimientos que se utilizan 
con aquella finalidad. No vamos a hacer una exposicion 
de estos procedimientos, sobradamente conocidos, pero 
daremos algunas indicaciones sobre la orientaci(3n se- 
guida por la tecnica moderna aplicada a los carbones 
mas caracteristicos. 

Carbones antracitosos y hullas magras. — La 
carbonizacion de los menudos de estos carbones aglo- 
merados con brea, permite la revalorizacion de estos y 
los transforma en otros de mayor tamano y de caracte- 
listicas parecidas a las antracitas, por lo que ban reci- 
bido el notnbre de antracitas zrtij icicles. 

Las antracitas artificiales son faciles de encender, 
queman sin humo, se comportan bien en el fuego del 
hogar, y, una vez alcanzada la temperatura de infla- 
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macion, desprenden, por radiacion, una gran cantidad 
de calor notablemente superior a la de los aglomerados 
crudos. 

El procedimiento recomendable para la fabricacion 
de este pro due to, cuando no se desea aprovechar los 
gases de la carbonizacion, es la carbonizacion en ca- 
maras, con calefaccion por via interna, mediante ga- 
ses inertes producidos por combustion de los gases des- 
prendidos en la carbonizacion, precalentados a 700° C. 
y circulando en circuito cerrado por tres a cuatro came- 
ras sucesivas. 

La temperatura de coccion debe ser, como minimo, 
600° C. 

LJnicamente en caso de tratar grandes cantidades de 
carbon y convenir el aprovechamiento de los gases 
(principalmente H2) desprendidos en la carbonizacion, 
es aconsejable la utilizacion de hornos de calefaccion 
externa, de construccion parecida a Jos de las fabrieas 
de gas, pero en camaras cuya anchura maxima es 
de 15 a 18 cm. y cuya altura no sobrepase los 4 m. 
Como la altura critica de caida de los aglomerados cru- 
dos es del orden de 1,70 m., serian necesarios disposi- 
tivos especiales de carga para evitar la fragmentacion 
al cargar los aglomerados en el horno. 

Hullas grasas de llama larga y corta. — Estos 
carbones son los caracteristicos de la carbonizacion,. 
operation conocida desde el siglo xvi y practicada ya 
en el xviii. 

Hay gran variedad de hullas grasas que funden y 
aglomeran y, por lo tanto, coquizan, conteniendo pro* 
portion de materias volatiles que oscila entre 22 % 
a 36 %. La caracteristica comun a todas ellas es que 
durante la carbonizacion los granos de carbon sufren 
verdadera fusion, se sueldan unos con otros y modifi- 
can su contextura interna quimica y fisicamente, for- 
mando una masa, mas o menos impermeable al gas, 
que a medida que aumenta la temperatura acrece la 
viscosidad, endureciendose progresivamente y da lugar 
a la formacion de un nuevo combustible solido, homo- 
geneo, de estructura mas o menos porosa y fisurada 
con forma caracteristica de coliflor, de composition 
quimica constante, independiente de la variedad de 
hulla de que procede y que depen de unicamente en sus 
propiedades fisicas, de la forma de comportarse en el 
tratamiento termico, de la velocidad de calefaccion y 
de la temperatura final a que ha sido sometida. 

Todas las hullas grasas que coquizan funden a la 
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presion atmosferica a temperaturas que oscilan entre 
los 390° y 550° C. 

Es muy posible que, a presiones elevadas, determina- 
das hullas no coquizables lleguen a fundir tambien a 
estas temperaturas, con lo que se ampliaria la gama de 
carbones coquizables conocidos. 

A 450° C. ha ocurrido-ya la destilacion del alquitran 
primario y la formacion del semi-coque, pero para que 
este sea suficientemente consistente y permita su mani- 
pulation es necesario alcanzar los* 600° C. Para la for- 
macion del coque debe llegarse a los 900-1. 000 :> C. 

Naturalmente, que al conseguir la carbonizacion de 
las hullas una determinada f inalidad (coque de deter- 
minadas cualidades para la industria siderurgica, coque 
para usos industrials, coque y semi-coque para usos 
domesticos, gas para distribution a centros urbanos, 
alquitran o combustibles liquidos, carburantes, lubrifi- 
cantes, etc), la tecnica que se ha de seguir es diferente 
segun el fin perseguido. 

Podemos clasificar aquella en dos grandes grupos: 

Carbonizacion a alia temperatura (temp, final 900°-1.000° C.) 
» » baja » (temp, final 550°-600'’ C.) 

En la carbonizacion a alta temperatura, a pesar 
de que modernamente se distribuyan grandes cantida- 
des de gas de coquerias a centros urbanos y de que, 
en cambio, haya fabrieas de gas que tienden a prepa- 
rar un coque para usos metalurgicos, deben distinguir- 
se dos tipos de industria de tecnica similar, pero que 
difieren mucho en cuanto a su concepcion industrial y 
a los elementos de produccion y dispositivos mecanicos 
accesorios. Estos dos tipos de industria son: coque- 
rias y fabrieas de gas. 

Segun el Profesor Padovani (Italia) la cantidad de 
hulla sometida anualmente a carbonizacion a alta tem- 
peratura representa casi el 30 % de la produccion 
mundial de hulla. Elio da idea de la importancia de la 
carbonizacion en la economia mundial. 

Carbonizacion a alta temperatura: coquerias . — La 
produccion mundial de coque metalurgico antes de la 
pasada conflagracion era de unos 155 x 10“ Tn., re- 
partido de la siguiente manera entre los princi pales 
paises: 

Millones de Tn. 


Estados Unidos 47,5 

Alemania 40,8 

Sarre 2,8 

Inglaterra 15,0 
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Francia 

Rusia 

Belgica 

Holantla 

Polonia 

Checoslovaquia 

Canada 

Italia 

Indias Inglesas 
Manchuria ... 

Australia 

Espaha 


Millones de Tn. 


7.8 
20,0 

5.8 
3,2 
2,1 
3,2 
2,1 
1,4 

2.8 
0,8 
1,0 
0.5 


Es dificil, debido a la economia cerrada a que se 
ban visto obligados a adoptar los paises y a los pre- 
cios que la situacion actual provoca, conocer exacta- 
mente cual habra sido la produccion real de coque 
metalurgico de estos ultimos anos. Es muy posible que, 
aunque en algunos paises esta produccion ha dismi- 
nuido, en otros, conio Estados Unidos, Canada, Aus- 
tralia, Inglaterra y Belgica, haya aumentado en la mis- 
ma o mayor cantidad. En definitiva, la cantidad de 
hulla sometida a carbonizacion en las coquerias no ha- 
bra variado mucho de la tratada antes de la guerra. 

Las coquerias se instalan aetualmente, siempre anexa s 
a una siderurgica o a un centro de fabricacion de pio- 
ductos de sintesis (amoniaco, carburantes y compues- 
tos quimicos). Hoy did no se construye.n — por antieco- 
nomicas — coquerias autoncmas con la uriica jinuhdud 
de producir coque metalurgico. 

En las modernas coquerias siderurgicas se ha con- 
seguido un tan completo aprovechamiento de los ex- 
cedentes de gas y calor — al conjugal* perfectamente 
las disponibilidades y las neccsidades de ambas indus- 
trias — t*j que se ha llegado a obtener un consumo de uni- 
camente 1.500 Kg. de carbon crudo por tonelada de 
acero laminado, incluyendo en este consumo la energia 
electrica o mecanica necesaria en la instalacion. 

Otras coquerias siderurgicas, en lugar de aprove- 
char integramente sus excedentes de gas, utilizan estos 
para la fabricacion de productos de sintesis o para dis- 
tribucion a distancia por tuberias a centros urbanos 
para usos domesticos e industrials. 

La orlentacion actual de estas industrias es centra- 
lizar la produccion en grandes unidades, a fin de te- 
ducir al minimo los gastos de primera instalacion y los 
de explotacion. 

La capacidad normal de tratamiento de las coque- 
rias alcanza aetualmente las 800-1.000 Tn. diarias dc 
carbon. 


Otra caracteristica de las modernas coquerias es la 
importancia de las instalaciones de mezcla de carbones 
destinados a la coquizacion. Como debe ser constante 
la calidad del coque en lo que se refiere a su cohesion, 
tamano, proporcion de cenizas, azufre y aun a su reac- 
tividad, se ha concedido aetualmente especial atencion 
a buscar las mezclas de carbones mas rentables y la 
correccion de defectos que determinadas hullas pre- 
sentaban para su coquizacion. Es practica corriente hoy 
dia la mezcla heterogenea de hullas de ties o mas pro- 
cedencias (la coqueria belga de Tertre se aprovisiona 
de carbones grasos, semi-grasos y magros de 12 proce- 
dencias diferentes) y la adicion de desgrasantes, como 
polvo de coque de alta temperatura o de semi-coque de 
baja temperatura, con lo que se ha conseguido exten- 
der el empleo, para la fabricacion del coque metalur- 
gico, de hullas que anteriormente estaban conceptuadas 
como no aptas para ello. La trituracion y mezcla de 
carbones es considerada hoy dia operacion indispensa- 
ble en las coquerias. 

Otra caracteristica moderna: La centralizacion de 
todos los organos y aparatos de medicion y gobierno 
de temperaturas, potencia calorifica, consumos de 
gas, etc., en un poste central desde donde es posible 
abarcar en cualquier instante el funcionamiento de la 
coqueria y seguir sus perturbaciones eventuales. 

Respecto a las dimensiones y caracteristicas de los 
hornos de camaras horizontales — ^unicos empleados 
por esta industria — , parece ser que las dimensiones 
maximas de las camaras han podido ser fijadas en: 
45-50 cm. de ancho; 13,5 m. de largo y 4, 0-4, 5 m. de 
alto. 

El maximo numero de camaras que pueden agrupar- 
se en una bateria es, probablemente, de 75, ya que no 
es aconsejable pasar de esta cifra debido a las dimen- 
siones exigidas para los conductos de humos y chi- 
me neas. 

La tendencia constante en Alemania, Belgica e Ingla- 
terra es construir hornos ((Compounds)), susceptibles 
de ser calentados indistintamente con gas de 4.500 calo- 
rias o con gas de 900 cal./m 3 . Insistimos en que lo que 
caracteriza la coqueria moderna es su marcha regular, 
pero dependiente siempre o aneja a una siderurgica, 
cuyos flujos de energia termica regular iza y transforma, 
o a un centro de fabricacion de productos sinteticos 
(amoniaco o carburantes y productos quimicos). 

Fdbrica de Gas. — T.a carbonizacion de la hulla en las 
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fabricas de gas puede decirse que data, como industria 
utilitaria de servicio publico, del ano 1810. Durante 
cien anos su principal servicio fue el alumbrado. A par- 
tir de fines del siglo xix la invencion de los manguitos 
de incandescencia redujo a la octava parte el consumo 
de gas necesario para obtener la misma intensidad de 
iluminacion. A1 mismo tiempo, las fabricas de gas ini- 
cian su expansion y desarrollo como industria de ca- 
lefaccion en todos sus aspectos y principalmente en el 
de servicios domesticos. A partir de entonces su des- 
arrollo e importancia ha ido en constante aumento, y 
ha llegado a ser en los paises mas adelantados una de 
las industrias basicas de la economia de los mismos. 
En Inglaterra, por ejemplo, el consumo de gas du- 
rante sesenta anos, de 1885-1945, sufrio un aumento 
de 470 %, el numero de abonados aumento un 500 % 
y la longitud de la red de distribucion un 400 %. En 
veinticinco anos (de 1920-1945), en competencia con 
el desarrollo de la electricidad, el consumo de gas au- 
mento el 50 %. Esta expansion continua en 1946 y 
1947. Los consumos de ( gas correspond ientes a estos 
anos fueron los sigu ientes: 

ANO Consumo de gas 


1885 

2 . 006 . 000.000 

m 3 

1920 

6 . 217 . 639.200 

)) 

1945 

10 . 332 . 722.400 

» 

1947 

14 . 016 . 000.000 

» 


Con cierta aproximacion, puede decirse que las dos 
terceras partes del consumo de 1948 se destinaron 
al consumo domestico y la tercera parte restante a usos 
industriales, comerciales y varios. Contrariamente a 
lo supuesto por algunos economistas en 1939, el consu- 
mo de gas no ha alcanzado todavia, ni aun en Ingla- 
terra, el limite de saturacion. El progresivo desarrollo 
de estas industrias ha continuado durante los ultimos 
anos en todo el mundo, tanto en lo que se refiere al 
numero de abonados, como al consumo medio por abo- 
nado-ano. 

Naturalmente, ha habido epocas en que el consumo 
de gas, siguiendo los movimientos pendulares en la 
economia, ha sufrido estancamientos periodicos, y, en 
determinadas ocasiones, hasta algunos retrocesos, pero 
es interesante indicar que durante el ultimo siglo no ha 
dado senales de perder su valiosa posicion en la vida 
economica de las naciones que van a la cabeza de la 
civilizaoion. 

El numero total de abonados en los Estados Unidos 


es de 25.000.000, con un aumento en los ultimos 
diez aiios de un 25 %. En Inglaterra el numero de abo- 
nados, a pesar de las consecuencias devastadoras de 
la ultima guerra y del gran numero de inmuebles de- 
rruidos por los bombardeos, es de 11 millones, con au- 
mento del mismo periodo de un 5 %. 

El consumo total de gas en los Estados Unidos, in- 
cluyendo el gas natural, es actualmente siete veces ma- 
yor que en Inglaterra, refiriendolo en metros cubicos, 
y catorce veces mayor en calorias. Su aumento en los 
diez ultimos anos ha sido de mas del 100 % en los Es- 
tados Unidos y de un 25 % en Inglaterra. 

Igualmente, el consumo por abonado ha sufrido un 
aumento de un 61 % en Estados Unidos y 21 % en 
Inglaterra. 


La cantidad de carbon tratado por las fabricas de 
gas en Inglaterra fue en el ano 1947 de 21.000.0000 
de Tn., mientras las coquerias no pasaban de los 
20.000.000 de Tn. En otros paises, como Alemania, 
Suiza, Belgica, Dinamarca, etc., la industria del gas 
tiene parecida importancia relativa. Para dar idea de la 
misma y de las posibilidades de su futuro desarrollo en 
Espana damos a continuacion una relacion de las pro- 
ducciones anuales de gas en los pricipales paises y el 
porcentaje correspondientes poi habitante y ano: 


Poblaci6n 


Produccidn Produccidn 

anoal de gas por habi- 
(millones taateyano 

de m 3 ) (in 3 ) 


Inglaterra 

Suiza j 

Holanda 

Estados Unidos 

Belgica 

Dinamarca 

Canada 

Francia 

Checoslovaquia 

Espana 

Japon 

Polonia 

Portugal , 


45 . 500.000 

14.016 

295 

4 . 000.000 

624.5 

156 

8 . 800.000 

1.188 

135 

135 . 000.000 

16.908 

125 

8 . 400.000 

897.6 

107 

3 . 800.000 

327,6 

86 

11 . 500.000 

698.4 

60,7 

42 . 000.000 

2.448 

58,3 

15 . 500.000 

282 

18,2 

25 . 878.000 

212,4 

9,2 

73 . 000.000 

588 

8,1 

35 . 000.000 

225.6 

6,5 

7 . 700.000 

32,6 

4,2 


Como puede verse, en Espana, el consumo de gas 
por habitante*ano es insign if icante, eomparado con el 
de los principales paises europeos, aun de aquellos, 
como Dinamarca. Suiza e Italia, que no disponen en 
su territorio de minas de carbon, y es 36 veces infe- 
rior al de Inglaterra. 

Su desarrollo durante los ultimos diez anos ha sido 
nulo deb ido a las restricciones impu estas en el consumo 
cle carbon. 
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Las orientaciones modernas preconizan, en este tipo 
de industria, como en el caso de las coquerias, y por 
las mismas razones, la centralizacion de la produc- 
cion de varias fabricas en una sola de mayor capacidad. 

El principal obstaculo para un mayor desarrollo de 
la industria del gas radica en la diversidad de tamano 
de su 9 fabricas y en la dispersion de sus unidades. Pero 
como esta industria ha nacido, crecido y continua apo- 
yandose en limitadas bases locales, es dificil realizar 
la centralizacion en la mayoria de los casos. Aunque se 
trate de varias fabricas instaladas en una misma locali- 
dad, la centralizacion en una sola no siempre es posi- 
ble, ya que las fabricas estan emplazadas estrategica- 
mente (cerca de puestos maritimos, vias fluviales o 
ferreas) y han quedado rodeadas de otras construccio- 
nes que impiden su expansion. 

Los principals progresos realizados en la indus- 
tria del gas durante los ultimos ahos han sido debi- 
dos a: 

a) Mejoramiento tecnico y economico de los ele- 
mentos de produccion y de tratamiento de gas y 
sub-productos. 

b) Utilizacion del gas como carburante en moto- 
res de automoviles. 

c) Transporte de gas por tuberias a largas dis- 
tances. 

Respecto al mejoramiento tecnico y economico de los 
elementos de produccion y tratamiento, se ha conse- 
guido trabajar con una elevada eficiencia termica, al 
emplear hornos verticales continuos o intermitentes, 
aprovechar todos los excedentes de calor para la pro- 
duccion de energia y al emplear vapor a alta presion, 
que es utilizado escalonadamente en los diferentes ser- 
vicios. 

Con respecto a la utilizacion del gas como carburan- 
te para traccion mecanica, esta es una de las aplicacio- 
nes mas interesantes, desde el punto de vista de la eco- 
nomia nacional, en los paises como el nuestro, falto 
de yacimientos petroliferos. 

Inglaterra, Francia y, principalmente, Alemania, des- 
de hace mas de diecisiete ahos, tienen organizados ser- 
vicios de autobuses y camiones en sus principales ciu- 
dades, que funcionan con gas de las fabricas de gas o 
de las coquerias, en sustitucion de la gasolina. Se calcu- 
la que Alemania, en 1938, consumia de esta forma 
300.000.000 de m 3 de gas, equivalcnte a 150.000 tonc- 
ladas de gasolina, es decir, en solo este servicio se con- 
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surma vez y media la producccion total de gas de 
Espana. 

La equivalencia entre el consumo de gas y de esen- 
cias es: 1,75 a 2,00 m 3 de gas por un litro de esencia. 

Para la carga de botellas, operacion que se realiza 
en Alemania en menos de diez minutos, estan dispuestas 
estrategicamente en la ciudad estaciones compresoras 
a proposito. 

La adaptacion de un motor de explosion para la ali- 
mentacion con gas es sencilla. Basta instalar las bote- 
llas de gas comprimido un detentor de presion y cam- 
biar el carburador. 

Por lo que se refiere a la distribucion de gas a dis- 
tancia, los progresos realizados han permitido evolu- 
cionar las industrias de gas, al centralizar la produc- 
cion en grandes unidades de fabricacion (coquerias o 
fabricas de gas) ; para las fabricas pequenas o antieco- 
nomicas; reunir a las empresas productoras en gru- 
pos mas potentes y, por lo tanto, con mayores medios 
tecnicos y financieros para mejorar sus explotaciones 
y, finalmente, al extender las redes de distribucion, no 
solo por las ciudades importantes, sino en ciertos casos 
a regiones e incluso a provincias enteras. 

Es dificil establecer, «a priori)), la distancia limite 
del transporte economico de gas a distancia. Inglaterra 
habia establecido en el ano 1940, como regia empirica, 
que esta distancia era, en su caso, de 32 Km. Francia 
la consideraba de 50 Km. y Alemania de 150 Km., 
pero Estados Unidos transportan el gas natural de sus 
yacimientos petroliferos por tuberias hasta 1.900 Km. 
de distancia. 

Estas diferencias prueban que el limite depende del 
coste de produccion de la caloria-gas, que, a su vez, es 
funcion de diversos factores que pueden, ademas, cam- 
biar con el tiempo. 

Carbonization a baja temper atura . — JLa carboniza- 
cion a baja temperatura de las hullas grasas de alta 
proporcion de materias volatiles, tiene por objeto 
principal la produccion de un combustible (semi-coque) 
de tamano comprendido entre 20 y 60 mm., apropiado 
para los usos domesticos, facil de encender y que arda 
sin producir humo. Tiene tambien importancia, por 
su rendimiento y excelentes cualidades, el alquitran 
primario y las esencias obtenidas como sub-productos 
de esta operacion. 

Por carbonizacion a baja temperatura se tratan, apro- 
ximadamente, de 1,5 a 2 millones de Tn. de hulla anua- 
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les. En los pafses donde esta mas desarrollada esta in- 
dustria, a pesar de su riqueza en antracitas y su ele- 
vada produccion de cpque, son Inglaterra y Aleman ia. 
Inglaterra en 1939 podia tratar en sus instalaciones 
775.000 Tn. de carbon y obtener 542.500 Tn. de 
semi-coque y 70.000 Tn.de productos derivados de al- 
quitran primario: esencias. «Diesel-oil», etc. 

Los tipos de hornos usados para esta operacion son 
de varias clases: verticales u horizontales intermiten- 
tes; verticales semi-continuos y de solera giratoria. 
Los mas recomendables son los verticales de marcha 
intermitente. En esta ultima clase hay dos tendencias: 
construccion de hornos metalicos y contruccion de hor- 
nos de material refractario. Los ingleses son partida- 
rios acerrimos de los hornos metalicos que construyen 
de una fundicion especial (hornos Coalite). Los ale- 
manes construyen sus hornos metalicos de acero dulce 
Martin (hornos Lurgi) o de material refractario alu- 
minoso de 38-40 % de alumina (hornos Otto). 

La temperatura final que se alcanza en la semi- 
carbonizacion o carbonizacion a baja temperatura de 
la hulla es de 580 a 600°. 

Aunque teoricamente la semi-carbonizacion termina 
a 420°, temperatura a la cual tiene lugar la forma- 
cion del alquitran primario, en la practica es necesa- 
rio superar los 550°, a fin de que el semi-coque forma- 
do tenga suficiente coherencia y no produzca, en su 
manipulacion posterior, una proporcion de carbonilla 
(tamano 0-10 mm.) superior a un 10 %. 

Es muy importante, para conseguir la maxima cohe- 
sion del semi-coque, que la hulla carbonizada sea pul- 
verizada lo mas finamente posible, como minimo, al 
limite conveniente para la fabricacion de coque meta- 
lurgico. 

La recuperacion de los sub-productos en las instala- 
ciones de carbonizacion a baja temperatura se realiza 
lo mismo que en las coquerias y fabricas de gas. Sus 
aparatos son, pues, parecidos. 

El alquitran primario es de caracteristicas muy in-, 
teresantes y permite obtener productos muy parecidos 
a los procedentes del petroleo. Contiene elevada pro- 
porcion de fenoles (hasta 30 •% en volumen) que se 
recuperan y tratan para obtener productos comercia- 
les (fenol concentrado, acido cresilico, meta-paracre- 
sol) y productos puros (acido fenico 40°, orto-cresol 
30-32° y meta-paracresol a 55-60°). 


Inglaterra prepara, partiendo del alquitran prima- 
rio, dos calidades de aceites: Calidad C), fraccion que 
destila entre 180° y 320° C., que utiliza para la cale- 
faccion de hornos metalurgicos y de vidrio, y calidad 
E), preparada especialmente para la calefaccion de cal- 
deras maritimas y exenta completamente de fenoles. 

Tambien puede prepararse un aceite de caracteris- 
ticas apropiadas para la carburacion del gas en las ins- 
talaciones de gas de agua carburado. Las instalaciones 
de carbonizacion a baja temperatura exigen conside- 
rable mano de obra, a causa de la limitada capacidad 
y tamano de los hornos. Los gastos de primera insta- 
lacion y gastos de explotacion son elevados, por lo que 
parece no ser aconsejable instalaciones que traten me- 
nos de 500 Tn. al dia. La unidad tipo futura alcanzara, 
como en las coquerias, la capacidad de tratamiento de 
750 a 1.000 Tn. de hulla diarias. 

Lignitos. — -Los lignitos no se someten normalmen- 
te (salvo en circunstancias excepcionales) a carboni- 
zacion a alta temperatura. Los dos procesos que per- 
miten su mayor valorizacion y aplicaciones son: car- 
bonizacion a baja temperatura y gasificacion comple- 
ta. No hablaremos de la hidrogenacion, porque esta 
tecnica se sale del marco de nuestro cstudio. 

Alemania es el unico pais que ha sabido desarro- 
llar estas industrias y ha sacado gran provecho de las 
riquezas ligniferas que encierra su suelo. En el 
ano 1939 trato cerca de 10 millones de Tn. y poste- 
riormente a ese ano la instalacion de Espenkain, cons- 
truida en el periodo 1939-1940, era capaz ella sola de 
extraer alrededor de 6 millones de Tn., que convertia 
en briquetas para carbonizarlas a baja temperatura 
en modernos hornos ((Lurgi». Sus yacimientos y las 
caracteristicas de sus lignitos se prestan adecuada- 
mente a ello. 

La temperatura de semi-carbonizacion de los ligni- 
tos es ligeramente inferior a la de la hulla, a fin de 
obtener una proporcion y calidad optima del alquitran 
primario. Este se destina casi integralmente a la hi- 
drogenacion para la obtencion de carburantes y aceites. 
Los residuos de semi-coque pulverulento se utilizan 
localmente para la produccion de vapor y fuerza mo- 
triz, para las necesidades mineras y de la region. 

El semi-coque pulverulento de lignito encuentra en 
Alemania tambien gran aplicacion para la produc- 
cion de gases de sintesis en los gasogenos Winckler con 
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insuflaccion de oxigeno y vapor u oxigeno, aire y 
vapor. 

En lugar de carbonizar el lignito y gcsificar des- 
pues el semi-coque, Alemania realizaba, tambien, en 
un solo aparato las dos operaciones, recuperando una 
parte del alquitran primario y produciendo directa- 
mente gas para sintesis, que responde a la formula ge- 
neral CO + 2H 2 , es decir, que contiene aproximada- 
mente 32 % de CO y 64 % de hidrogeno. El resto de 
los gases esta formado por metano y anhidrido carboni- 
co. Hay varios tipos de estos homos: Didier, Pintsch- 
Hildebrand, Schnalfeldt-Demag y Koppers, que utili- 
zan lignito en trozos, briquetas, lignito pulvurento y que 
producen semi-coque o lo consumen totalmente. Todos 
ellos funcionan perfectamente, segun la finalidad per- 
seguida. 

Finalmente, la gasificacion completa del lignito me- 
nudo en gasogenos modelo Lurgi con inyeccion, de 
oxigeno a presion y vapor recalentado (a 550°) a 800 de 
temperatura puede producir indistintamente, segun la 
presion de trabajo, gas de 4.200 calorias para distri- 
bucion urbana o gas de sintesis de formula CO + 2H 2 
para la preparacion de carburantes y metanol. 

SUBPRODUCTOS OBTENIDOS 

En la carbonizacion a alta temperatura se obtienen 
los siguientes subproductos: gas (en las coquerias), co- 
que (en las fabricas de gas), y, en ambas, alquitran, 
aguas amoniacales, benzol y masas depuradoras usadas. 

En la carbonizacion a baja temperatura se obtienen 
esencias, alquitran primario y gran cantidad de com- 
puestos sulfurados, en caso de tratar lignitos. 

Todos estos subproductos tienen actualmente impor- 
tantes aplicaciones. Por ello su aprovechamiento debe 
estudiarse cuidadosamente. 

Gas de coquerias . — -Hace ahos, el gas producido en la 
carbonizacion de las hullas para obtencion de coque 
metalurgico, se utilizaba casi exclusivamente para la 
calefaccion de los hornos, y se perdia asi gran parte del 
excedente, por no encontrarle aplicacion local. Actual- 
mente este gas, de elevada potencia calorifica (4.250 a 
5.100 cal.) se utiliza integramente en aplicaciones mas 
utilitarias y economicas, calentandose los hornos con el 
gas pobre de los hornos altos (900 cal./m 3 ). 

El gas rico de la carbonizacion se recoge en gaso- 
metros, desde los cuales se distribuye, solo.o mezclado 
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con gas de hornos altos, a diferentes servicios, segun la 
finalidad perseguida. Este gas encuentra sus principals 
aplicaciones en las necesidades termicas de la siderur- 
gica, en la fabricacion de productos de sintesis, o en el 
transporte a distancia para la distribucion urbana. En 
el primer caso se utiliza, solo o mezclado con el gas 
de hornos altos, en la calefaccion en los homos de ace- 
ro Martin; en los hornos de fundicion y acero, en el 
tratamiento termico y recocido, en los talleres de lami- 
nacion y en los de aglomeracion, en calderas de vapor 
para producir energia mecanica o electrica y, final- 
mente, en la calefaccion de locales y en los laboratories. 

Para la fabricacion de productos de sintesis se some- 
te el gas de la coqueria a condensacion y destilaoion 
fraccionada, separando sus componentes: hidrogeno, 
oxido de carbono, nitrogeno, metano etileno y gases re- 
siduales, o bien se separa unicamente el hidrogeno, 
como en el procedimiento Casale, que efectua una des- 
hidrogenacion del gas por refrigeracion, y quedan unos 
gases residuales (formados principalmente por metano) 
de elevada potencia calorifica (7.000 a 8.000 calorias). 
El hidrogeno, o la mezcla de hidrogeno con nitrogeno, 
obtenido por estos procedimientos es el punto de parti- 
da para la preparacion de amoniaco sintetico y para 
operaciones de hidrogenacion. Partiendo del gas amo- 
niaco se prepara tambien por sintesis acido nitrico, ni- 
trato amonico y*urea. 

El oxido de carbono y el metano pueden ser fuente 
de producccion de hidrogeno por conversion catalica 
mediante la accion del vapor de agua. 

Del oxido de carbono e hidrogeno se pueden pre- 
parar carburantes de sintesis, metanos y sus derivados: 
aldehido formico, trioximetileno, exametilenotetramina 
y resinas sinteticas del grupo «zolonas» o formol-fenol, 
y del grupo «urazonas» o formol-urea. 

Del etileno se prepara el alcohol etilico, eter, glicol, 
oxido de etilo y acetona. 

Finalmente, el gas rico de hornos altos se utiliza, por 
transporte a distancia por tuberias, para la distribucion 
urbana. 

El aprovechamiento del gas rico, como fuente de 
energia termica con aplicacion total en la siderurgica, 
lo practican principalmente los ingleses ; en cambio, 
Alemania, Belgica, Holanda, Francia e Italia lo utilizan 
preferentemente como punto de partida de las indus- 
trias quimicas de sintesis y para la distribucion de gas 
a poblaciones. 
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Coque de fdbricas de gas. — El coque de estas fabri- 
cas se emplea en las mismas para la produccion de gas 
de agua, azul o carburado (a fin de diluir hasta el li- 
mite conveniente el gas rieo de carbonizacion) y para 
la calefaccion de los hornos. El sobrante, despues de 
clasificarlo cuidadosamente, encuentra su principal apli- 
cacion en usos industriales o domesticos, y es, para estos 
ultimos, el combustible ideal, ya que no produce humos 
ni polvos. 

Alquitran.—* El alquitran se destina en elevada pro- 
porcion, despues de deshidratarlo y de separar los 
compuestos mas ligeros, naftalina y fenoles, para cl 
alquitranado de carreteras. Del alquitran se obtiene, 
por destilacion fraccionada, lavado y rectificaciones 
sucesivas, variados productos: benzol, toluol, xilol, 

((Solvent-nafta», fenolcresol, naftalina, antraceno, creo- 
sota, cumarona, indol, carbazol, bases piridicas, fenan- 
treno y brea. 

Todos ellos de interesantes y variadas aplicaciones 
para la fabricacion de disolventes explosivos, coloran- 
tes, productos quimicos, desinfectantes, criptogramicos 
y aglomerados. 

Recientemente, se ha encontrado un nuevo campo de 
aplicacion del alquitran de carbonizacion a alta tempe- 
ratura por hidrogenacion del mismo y produccion de 
aceite lubrificante. Por hidrogenacion se logra despoli- 
merizar la brea y transformar en aceites los compues- 
tos aromaticos cristalizados, comunicandoles estabi- 
lidad quimica, lo que se traduce en permanente esta- 
bilidad de su «indice de viscosidad», en ligera acidez 
organica y en debil indice de saponificacion, que les 
comunican la untuosidad requerida. 

El benzol o la naftalina entran tambien en la prepa- 
racion de lubrificantes de sintesis, partiendo de la con- 
densacion de hidrocarburos parafinicos, mono-bi, etc., 
exaclorados, en contacto con cloruro de aluminio y de 
un hidrocarburo que actua de agentc de dilucion. Es- 
tos lubrificantes de sintesis presen tan caracteristicas 
de viscosidad y resistencia a la oxidacion superiores 
a las de los aceites minerales lubrificantes obtenidos, 
hasta ahora, del petroleo natural. 

Agues amoniacales. — El amoniaco contenido en for- 
ma de sales fijas v volatiles en las aguas de condensa- 
cion y de lavado del gas (cuando aquel no es elimina- 
do por sulfatacion directa o semi-directa) se recupera 
descomponiendo sus sales, en columnas de destilacion 
de las que el amoniaco lib re pasa a condensadores 
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para preparar aguas amoniacales concentradas o a sa- 
turadores que contienen acido sulfurico, para la prepa- 
racion de sulfato amonico. de tanto interes en la agri- 
cultura. 

Benzol. — .El benzol se recupera del gas por cualquie- 
ra de los ties procedimientos: lavado con aceites, ab- 
sorcion por carbon activo y refrigeracion. En los ties 
casos, el benzol bruto debe refinarse, tanto si se em- 
plea para la preparation de productos quimicos como 
para carburantes. Especialmente interesante es la eli- 
mination de compuestos sulfurados, que se presentan, 
en su mayor parte, en forma de sulfuro de carbono y 
tiofeno. Actualmente se logra una separacion eficaz, 
reduciendo la proportion CS^ a menos de 0,01 %, 
separando una fraccion de cabeza que representa, apro- 
ximadamente, un 4 % del benzol bruto. Por sucesivas 
rectificaciones y lavados con acido y so?a pueden pre- 
pararse puros el benzol, toluol y xilol. Para el em- 
pleo del benzol como carburante es conveniente la adi- 
cion de «inhibidores o estabilizadores» por una mez- 
cla de 0,03 % de cresol y 0,005 % de naftol, que evi- 
tan o retardan la formacion de gomas y permiten re- 
tener los compuestos no saturados en el producto fi- 
nal en mayor cantidad que sin su empleo. 

Mesas depuradoras usadas. — -Cuando la depuracion 
del gas se efectua, como es corriente todavia, con ma- 
sas depuradoras a base de oxido de hierro, los com- 
puestos de azufre que se ban eliminado del gas no se 
obtienen directamente en forma de productos comer- 
ciales, sino que quedan retenidos en las masas depura- 
doras en forrn.a de sulfocianuros, compuestos sulfu- 
rados y, principalmente, de azufre libre, del que las 
masas usadas contienen un 40 a 50 %. 

Estas masas cargadas de azufre se han empleado 
durante muchos anos para producir acido sulfiirico, 
quemandolas como las piritas, pero actualmente puede 
tener interes comercial la recuperacion del azufre li- 
bre por disolucion si se deja la masa depuradora des- 
pues de la extraccion, en condiciones de ser empleada 
nuevamente en la depuracion del gas. 

Por este procedimiento la Ruhr A. G. de Alemania 
recuperaba anualmente 18.000 Tn. de azufre. 

Alquitran primario. — ^Es el primer sub-prod ucto de 
la carbonizacion de la hulla y del lignito a baja tempe- 
ratura. Normalmente se obtiene de 80 a 140 Kg. por 
Tn. de carbon y en el tratamiento de algunos lignitos 
se recogen hasta 160 Kg. por Tn. de lignito. Sus carac- 
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teristicas difieren mucho de las del alquitran de alta 
temperatura. El alquitran de baja temperatura contie- 
ne una proporcion elevada de hidrocarburos saturados 
y no saturados y una menor proporcion de hidrocarbu- 
ros aromaticos, al contrario del alquitran de alta tem- 
peratura. Contiene elevada proporcion de fenoles (has- 
ta un 30 %) y en su composicion elemental da mayor 
proporcion de hidrogeno y menor de carbono que aquel. 
Comparado con el petroleo y con los derivados de petro- 
leo, con los que tienen ciertas propiedades comunes, el 
alquitran de baja temperatura se diferencia, en su ana- 
lisis centesimal, por su menor proporcion de hidro- 
geno. 

El alquitran primario es primera materia excelente 
para la preparacion de esencias, que se obtienen por 
sencilla destilacion. Tambien es fuente importante para 
la obtencion de fenoles, tan necesarios en la preparacion 
de resinas sinteticas, en la de productos antisepticos e 
insecticidas y en la de explosivos. Por destilacion y rec- 
tificaciones sucesivas pueden separarse productos co- 
merciales, como fenoles concentrados, acido cresilico 
y meta-para cresol ordinario o productos puros como 
el acido fenico de 40°, el orto-cresol 30-32° y el meta- 
para-cresol de 55-60°. 

Finalmente, del alquitran primario pueden preparar- 
se aceites combustibles, como hacen los ingleses, y asi 
satisface las condiciones mas rigurosas. Estos aceites 
de caracteristicas similares al <(fuel-oil» de petroleo 
se emplean con excelente resultado para fines de cale- 
faccion de calderas marinas y homos metalurglcos, de 
vidrio y ceramica. 

El alquitran primario procedente de los lignitos nece- 
sita un tratamiento para eliminar el sulfuro de carbono 
y compuestos sulfurados, cuando procede de lignitos 
con elevada proporcion de azufre. 

El residuo de la destilacion del alquitran primario 
lo forma una brea blanda que contiene parafinas de in- 
teresantes propiedades similares a los asfaltos. 

Compuestos sulfurados . — -En la carbonizacion a baja 
temperatura de los lignitos que tienen mucho azufre, 
como es el caso de la mayoria de los lignitos espanoles, 
es economicamente interesante recuperar este durante 
la depuracion del gas, pero obteniendo directamente 
productos comerciales, como, azufre libre, sulfato so- 
dico cristalizado 30-32 % sulfuro sodico colado 60- 
62 %, acido sulfenico, sulfato amonico etc. Esta recu- 


peracion es tan importante en los lignitos, que puede 
ser fuente de pingiies ingresos. 

APLICACION PRACT1CA A NUESTROS 
CARBONES 

En Espana tenemos gran variedad de carbones. 
Abundan particularmente las hullas grasas de alta pro- 
porcion de volatiles (hullas de gas) y los lignitos. Es- 
casean, en cambio, los tipos de hulla caracteristicos de 
coque y vapor. Tenemos buenos yacimientos de antra- 
citas, pero no abundantes. Existen carbones antracito- 
sos, hullas magras, secas y semi-hullas. Desgraciada- 
mente, nuestros carbones dan en su explotacion gran 
proporcion de menudos (65 %) respecto a los tama- 
nos superiores (35 %). 

La carbonizacion permite la revalorizacion de nues- 
tros menudos y presenta la solucion de gran parte de 
nuestras dificultades. Toda la moderna tecnologia, cuya 
breve resena acabamos de exponer, tiene en Espana 
aplicacion, pero consider amos es de inmediato in teres, 
desde el punto de vista de la economia nacional, en la 
preparacion delos siguientes productos: 

A) Coque, rnetalurgico. — Es absolutaniente necesa- 
rio para nuestra industria metalurgica aumentar la 
produccion de coque rnetalurgico y es todavia mas pre- 
ciso : mejorar su calidad; extender, por mezclas apro- 
piadas, la gama de hullas coquizables; corregir los de- 
fectos de las actualmente empleadas y modernizar las 
instalaciones, a fin de reducir al minimo el consumo 
especifico de carbon por tonelada de acero producido. 

B) Gas y coque para usos industrial's y dowesticos. 
Urge ampliar las cantidades de carbon destinadas a las 
fabricas de gas para que trabajen estas a su plena ca- 
pacidad de produccion, proporcionando a la industria 
y a los particulares los combustibles de calidad apro- 
piados para el caldeo, dociles, asequibles, faciles de en- 
cendido, que arden sin humo y evitan la formacion de 
neblinas de polvo y humo sobre las ciudades. 

C) Antracitas artijiciales . — Es conveniente la reva- 
lorizacion de los menudos de antracita y carbones an- 
tracitosos por aglomeracion y carbonizacion, a fin de 
proporcionar al mercado un substitutivo de las antra- 
citas que se importaban anteriormente del extranje- 
ro y cuya produccion nacional en tamanos superiores 
no alcanza a cubrir nuestras necesidades. 

D) Semi-coque de lignito y alquitran primario . — v 
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La gran riqueza de lignitos que solo encuentran aplica- 
cion circunstancial en period os de escasez y que pier- 
den su mercado en tiempos normales, deberia carbo- 
nizarse a baja temperatura, con la finalidad de produ- 
cir un combustible solido de tamano regular, facil de 
encender, que arda con facilidad, para gasogenos y 
usos domesticos y alquitran primario del que pueda 
obtenerse carburantes y, sobre todo, combustibles li- 
quidos. El semi-coque pulverulento podria tener apli- 
cacion como desengrasante en la mezcla de carbones 
de las coquerias y para producir energia termica. 

Ademas de la produccion de los combustibles so- 
lidos citados, la carbonizacion proporcionaria la co- 
nocida gama de compuestos organicos de sumo inte- 
res para las industrias espaiiolas. 

Consideramos que la carbonizacion a baja tempe- 
ratura de las hullas grasas, para la produccion de se- 
mi-coque y alquitran primario, no interesa en Espana, 
ya que, en los actuales momentos, conviene destinar 
todas las hullas posibles a la carbonizacion a alta tem- 
peratura. El semi-coque y el alquitran primario pueden 
substituirse por el coque de gas, semi-coque de ligni- 
to y alquitran primario de lignito. 

INFLUENCIA DE LA CARBONIZACION EN LA 
ECONOMIA DEL PAIS 

La economia de un pais se basa principalmente en 
el aprovecliamiento Ic mas racional posible de sus re- 
ars os naturales. 

Desde hace anos, todas las naciones, incluso las mas 
poderosas, siguen severa politica encaminada a obte- 
ner con este fin los productos que les son necesarios 
y, principalmente, la energia y el carbon, de sus pro- 
pias fuentes naturales, procurando utilizarlos con la 
maxima eficiencia, a fin de cubrir sus necesidades sin 
malgastar las reservas. 

El carbon , afortunado recur so natural de Espana , 
deberia utilizarse con arreglo a cztos principios. 

La carbonizacion logra aquella finalidad magistral- 
mente, ya que, no solo permite la rcvalorizacion de 
los menudos que porporcionan la extensa serie de 
productos que hemos citado, sino que trans forma el 
carbon crudo en nueva fuente de energia termica (nue- 
vos productos combustibles) con rcndimiento may su- 
perior a. su trans jormaci on en cuatquier otra forma de 
energia (mecanica o electrica), con la particu larid ad de 


que , al utilizar los nuevos productos combustibles, pro- 
ducen al consumidor mayor efecto util que el combus- 
tible primitivo de que proceden. 

En efecto: segun F. W. Goodenough y CH Berthe- 
lot, un metro cubico de gas, ademas de las ventajas 
practicas que proporciona su empleo, permite reempla- 
zar a dos kilos o un kilo y medio de carbon, segun 
que el caldeo corresponda a una cocina domestica o a 
un hogar para la produccion de agua caliente o para 
determinadas operaciones industriales. 

En la carbonizacion de las hullas se producen ademas 
del gas el coque y el alquitran, que contienen potencial- 
mente una gran parte de la energia termica del carbon. 

Ninguna utilizacion del carbon permite obte ier un 
aprovechamiento racional mas eficaz, y se comprende 
la importancia que en la economia de todos los paises 
tiene la carbonizacion y la proteccion otorgada por los 
gobiernos respectivos a las industrias que utilizan estos 
procedimientos, maxime en los momentos en que el 
mundo, por las tragicas circunstancias de post-guerra 
que atraviesa, sufre un «deficit» en su produccion car- 
bonera. 

Conviene destacar que la industria de carbonizacion 
no es una industria consumidora de carbon, sino que lo 
trans forma, proporcionando no solo combustibles de ca- 
lidad para las industrias siderurgicas y para usos ter - 
micos, industriales y domesticos, sino que es panto de 
partida de importantisimas industrias quimicas y de sin - 
tesis. 

Las industrias de carbonizacion son eminentemente 
nacionales. Tratan productos extraidos de nuestro sue- 
lo, en aparatos, instalacion y con material en su mayor 
parte de construccion nacional. Dan ocupacion a va- 
ries millares de obreros, empleados y tecnicos, suminis- 
tran gas para uso domestico e industrial a 380.000 abo- 
nados, producen coque y otros apreciados productos 
para nuestras importantes industrias siderurgicas, me- 
talurgica, quimica, industrias varias y usos domesli- 
cos, producen alquitran para nuestras carreteras, brea 
para las briquetas de ferrocarriles, abonos para nues- 
ta agricultura y es de desear produzcan proximamen- 
te carburantes, lubrificantes, productos de sintesis, et- 
cetera. El capital social de estas industrias (asociado 
muchas veces a industrias electricas o metalurgicas) as- 
ciende a algunos miles de millones de pesetas. 

Confiemos en que, como esta ocurriendo en el ex- 
tranjero, se destinara con preferencia la hulla coquiza- 
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ble, a estas industrias. Seria de desear que el aumento 
de disponibilidades se obtenga por el aumento de pro- 
duction de nuestras minas, pero en tanto esto no se 
consiga, debe restringirse, si es preciso, el consumo 
de otros sectores que la malgastan en sus hogares o el 
de las coquerias no siderurgicas, que no la aprovechen 
integralmente en su carbonizacion, en beneficio de 
las fabricas de gas y coquerias que trabajan con me- 
jores rendimientos. 

Debe ayudarse a estas industrias a fin de que moder- 
nicen sus instalaciones antiguas. Tenemos que pensar 
que, debido a la crisis de carbon que se ha padecido 
(especialmente en las fabricas de gas), y a las difieul- 
tades en el suministro de materiales, han pasado mas 
de trece anos que no han podido renovar o mejorar su 
material, herramental, hornos, gasometros, etc., y en 
1936 muchas de sus instalaciones estaban en lamenta- 
ble estado. 

Como muestra de la importancia que a ello se con- 
cede en el extranjero citaremos el caso de Inglaterra 
que, a pesar de tratar anualmente unos 20 millones 
de Tn. de hulla en las coquerias y unos 21 millo- 
nes de Tn. en las fabricas de gas, propugna aumen- 
tar la carbonizacion de 30 millones de Tn. mas para 
producir combustible «sin humo», y se estima que ello 
proporcionara un incremento de riqueza de 180 mi- 
llones anuales de libras. En el pasado ano 1949 se 
aprobo en el Parlamento ingles la concesion de 250 


millones de libras esterlinas para la modernizacion de 
las fabricas de gas. 

Actualmente en Espana, a pesar de mantenerse los 
precios de tasa del carbon, los gastos de adquisicion 
y transporte del mismo resultan elevados y es posible 
aumenten todavia mas. Los salarios y gastos genera- 
les han crecido considerablemente, y los desembolsos 
de capital para renovacion de las instalaciones anti- 
cuadas seran muy importantes. Las amortizaciones 
pesaran mucho en el balance de explotacion. 

Solamente con una acertada politica de revaloriza- 
cion y eficiencia en el uso de nuestros combustibles y 
un decidido apoyo oficial, podian encontrar estas im- 
portantes industrias, tan necesarias para la economia 
del pais, los medios de desarrollarse como conviene 
para el porvenir industrial de Espafia. 

CONCLUSION 

Recabar del Ministerio de Industria y Comercio el 
apoyo y trato de preferencia a las industrias que prac- 
tican eficientemente la carbonization, , tanto en lo que 
se refiere a la distribucion y cupos de carbon, como al 
suministro de materiales y concesion de creditos, en 
condiciones favorables, para la renovacion y moderni- 
zacion de sus instalaciones. 

Barcelona, diciembre 1949. 


Al terminar la lectura no se presenta ninguna objecwn a esle trabajo , y por 
ello el Sr. P resident e concede la palabra a D. Luis Casadevall , que lee el siguiente 
cstudio: 
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GRUPO I 
SECCION 3 .* 


N.° 41. - Reduccion del actual consumo de carbon en Espaiia 

Autor: D. LUIS CASADEVALL DURAN 

Ingeniero Industrial 


En este modesto trabajo no se intenta tratar nada 
nuevo, sino solo se desea insistir en la antigua labor 
de citar medios para el mejor aprovechamiento de nues- 
tros combustibles. 

Antes de entrar en materia, nos permitiremos citar 
el caso que nos ha ocurrido hace algun tiempo y que 
parece oportuno referir para apoyar el criterio de que 
no seria eficiente nuestra labor si nos contentaramos 
con hablar y escribir sobre este tema y no lo aplica- 
mos rapidamente, en toda su extension, su contenido, 
de un modo eficiente. 

Como decia, hace algun tiempo nos visito un colega 
interesado en una industria consumidora de carbon, 
quien lamentaba que con los carbones de que dispo- 
nia no podia continuar el trabajo en el que tenia dia- 
riamente una perdida de unas 7.000 pesetas. 

Examinado detenidamente el caso, pudimos sin difi- 
cultad proponer la solucion. El interesado, al infor- 
marse del contenido de nuestro trabajo, nos dijo tex- 
tualmente: «Usted no me dice nada nuevo; lo que us- 
ted me propone lo dicen claramente las primeras lec- 
ciones de Calor que hemos estudiado», lo que nos obli- 
ge a contestarle: «Si usted conocia lo que le propongo, 
^cbmo permite usted la perdida de 7.000 pesetas dia- 
rias a su empresa?)). 


Desde luego nuestro colega conocia el contenido de 
mi proposicion, pero lo que no conocia era que al apli- 
car lo que le aconsejaba, resolveria su angustioso pro- 
blem a. 

. Los que hemos estudiado la carrera de ingenie- 
ro conocemos como conseguir un buen C0 2 y co- 
mo debemos proceder para que las calorias produ- 
cidas no se nos escapen sin rendir trabajo... <;C6mo 
es que permitimos existan esas miles de instalaciones 
en que se tira mas carbon del que se aprovecha? 

Son muchos los companeros que se han ocupado cn 
tratar este asunto, y por nuestra parte, con mis mo- 
destos conocimientos, hemos puesto nuestro granito de 
arena. En el ano 1941, y bajo el lema «combustjqN)>, 
preparamos un bosquejo monografico a peticion de 
nuestro Delegado del Combustible en Barcelona, sobr£ 
la posibilidad y conveniencia de implantar en Espana 
industrias para el mejor aprovechamiento de los com- 
bustibles. 

En 1944, en ocasion del Primer Congreso Nacional 
de Estudios Metalurgicos, y bajo el titulo de ((COMBUS- 
TIBLES Y COMBUSTION EN LA INDUSTRIA METALURGICA)) . 
presentamos otro trabajo que luego se publico en la re- 
vista T ecnica Metaldrgica. 

En el ano 1947, en la Asamblea General Ordinaria 
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de la Asociacion Tecnica Espanola de Estudios Meta- 
lurgicos, contribuimos con otro, titulado ((CARBON PUL- 
VERIZADO Y SU EMPLEO COMO COMPLEMENTO EN LAS 
MODERNAS INSTALACIONES (BOOSTING))), tambien publi- 
cado en la ya citada revista. 

En el ano 1948 , y a peticion del Presidente de la 
Asociacion de Ingenieros Industrials de Barcelona, nos 
fue grato presentar otro trabajo con el titulo «reduc- 
CION EN CONSUMO DE COMBUSTIBLE)), con SU COirespon- 
diente ampliacion. 

Y, por ultimo, al propio tiempo que este trabajo, con 
sumo gusto hemos colaborado en el presentado por la 
Seccion de Quimica de nuestra Asociacion con el titu- 
lo de ((APROVECHAMIENTO RACIONAL DE LOS COMBUSTI- 
BLES SOLIDOS ESPANOLES)). 

En todos los citados escritos falta desde luego la lite- 
ratura, pero lo que en ellos se expresa es resultado de 
la experiencia, con casos vividos y la casi totalidad 
podemos facilrriente comprobarlos. El termino medio de 
las economias conseguidas oscila en un 35 % ; en mu- 
chos casos se ha traspasado el 50 %, y en algunos se 
ha llegado al 70 %, cifras estas que pueden compro- 
barse y que son suficientes para interesar a los indus- 
triales y, sobre todo, a los Organismos competentes en 
llcgar a una reduccion en el consumo actual de com- 
bustibles. 

La forma de conseguir tales reducciones, con un po- 
co de buena voluntad y un apoyo decidido de los Or- 
ganismos actuales del Estado y otros que pueden crear- 
se sin gravitar demasiado sobre el Presupuesto, po- 
dria llegarse, mas rapidamente de lo que en princi- 
pio pueda parecer, a emplear mas racionalmente el 
carbon y, en su consecuencia, las importaciones se re- 
ducirian grandemente sin perturbar el consumo. 

Por otro lado, el mejorar las calidades de carbon, 
las.clasificaciones, una correcta distribucion y atinadas 
mezclas contribuiria a dar una buena solucion, y re- 
ducir al propio tiempo el precio del combustible. 

Vamos a citar, pues, algunos de los puntos mas 
esenciales que convendria tener presentes para iniciar 
una labor eficiente en el sentido de emplear nuestros 
combustibles en una forma mas racional. 

En primer lugar, cuando salimos de nuestras Escue- 
las de Ingenieros, deberiamos poseer conocimientos mas 
consolidados sobre combustion y combustibles, y te- 
ner profund amente inculcado el sentimiento de no dejar 
que se malgaste el combustible, ya que la casi totali- 
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dad de las industrias poseen instalaciones termicas de 
mayor o menor categoria. 

Abunda mucho el personal que conduce las instala- 
ciones termicas, con carencia de preparacion precisa 
para cumplir debidamente su comctido. 

Si existieran escuelas para preparar debidamente este 
personal, dando facilidades para que, incluso trabajan- 
do. pudiera este personal asistir a ellas, y por otro 
lado, si se lograse que estos estudios fueran gratuitos 
para el referido personal, llegariamos a disponer de 
un buen elemento encaminado a conseguir nuestro pro- 
posito. Podria, entonces, exigirse el correspondiente ti- 
tulo de fogonero, indispensable para el ejercicio de 
esta tan importante funcion. 

Si se establecieran primas que estimularan al perso- 
nal a economizar combustible, de manera que el fo- 
gonero pudiera reunir un magnifico jornal si cumplia 
su obligation, habriamos conseguido un nivel de vida 
superior para este personal y el industrial haria un 
buen negocio, ya que por cada peseta dada al fogo- 
nero, a el le representaria muchisimo mas y nuestra 
economia quedaria grandemente beneficiada. 

Convienen todos los tecnicos dedicados al aprovecha- 
miento racional de los combustibles en que la fabrica- 
cion de gas, coque y sub-productos, asi como la fabri- 
cacion de aglomerados de carbon, es uno de los ca- 
minos mas rectos para alcanzar el maximo aprove- 
chamiento de los carbones; pues bien, creemos no de- 
beria perderse un minuto en facilitar una amplia pro- 
teccion a estas industrias para que dispusieran del ma- 
ximo de primera materia, lo mas adecuada posible, y 
apoyar a estas empresas para que pudieran moderni- 
zar y ampliar sus instalaciones sin perjuicio de que se 
instalaran otras nuevas, si las existentes no pudieran 
dar abasto a las necesidades del consumo. En Gran 
Bretana, este criterio se ha seguido hasta el punto de 
que, sacrificando la tan arraigada costumbre del em- 
pleo del celebre hogar para carbon, van transforman- 
dose estos clasicos hogares en estufas que queman gas, 
con los que, ademas de la economia conseguida, la 
atmosfera irrespirable de las grandes ciudades ha me- 
jorado muchisimo. En cambio, y por desgracia, en 
Barcelona no se puede salir al exterior sin percibir cl 
olor a humo, que en algunos casos es insoportable. 

Sobre la auto-aglomeracion, nos permitiremos em- 
plear unas lineas tratando este tema, pues es asunto que 
deberia desarrollarse sin perdida de tiempo. 
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Como ya es sabido, este metodo consiste en la fa- 
brication de aglomerados prescindiendo de la brea (la 
cual se ha de importar en su mayor parte) y de otros 
aglutinantes, los cuales perjudican la calidad del aglo- 
merado, y simplemente nos valemos para conseguir es- 
tos aglomerados de someterlos a una presion casi igual 
a la necesaria para aglomerar con brea, aprovechan- 
do el poder aglutinante del mismo a una temperatura 
precisa, y resultan aglomerados de calidad muy supe- 
rior, a pesar de que el proceso de fabricacion no es 
complicado y, como hemos dicho, se prescinde de ma- 
terias extranas al carbon. 

Con este procedimiento, y sirviendonos de carbones 
relativamente grasos, podriamos aglomerar carbones 
secos, inclusive antracitas, polvo de coque, e incluso 
se ha llegado a aglomerar con un carbon bastante gra- 
so un 60 % de polvo de mineral. 

Podemos, pues, fabricar aglomerados bajos en ma- 
terias volatiles que resultan de textura petrea, lo cual 
permite ser manipulados y transportados sin perdidas 
apreciables. Si el menu do con que se fabrican estos 
aglomerados no esta demasiado cargado de cenizas, 
constituye un excelente carbon para locomotoras, y 
tambien para el consumo domestico. La dureza de es- 
tos aglomerados permite el que puedan estar dotados 
de uno o mas agujeros, con lo cual se logra una mejor 
y mas rapida combustion. Incluso estos aglomerados se 
los destila y las briquetas resultantes de coque se em- 
plean para gasogenos corrientes y para automoviles. 

Lo que acabamos de exponer no es asunto teorico o 
de laboratorio; antes de la guerra visitamos una de 
estas industrias experimentales que funcionaban a la 
perfeccion e intervenimos en la construccion de una 
de sus partes. D'esgraciadamente, durante el curso de 
la citada guerra, quedo destruida, pero los resultados 
fueron comprobados. 

El procedimiento se basaba, como se ha dicho, en 
el principio, de que sometidos los carbones, y espe- 
cialmente las hullas, a tratamiento termico adecuado, 
aquellos sufren una transformacion fisico-quimica, que 
los lleva a un estado caracteristico que se denomina 
globular. Si en este momento preciso se los somete a 
una presion estudiada de antemano, no tan solo son 
subsceptibles de ser aglomerados, sino que, incluso pue- 
den servir de materia aglomerante. Puede, pues, apro- 
vecharse este estado globular para anadir polvo de car- 
bon seco, polvo de coque e incluso polvo de mineral. 
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Este procedimiento, que se basa en principio tan 
simple, ha presentado, sin embargo, serias dificultades 
para industrializarlo, exigiendo mucho estudio, tiem- 
po y dinero. Pero como se ha manifestado, el con- 
junto se halla completamente resuelto. No obstante, 
debe tenerse en cuenta que, cada tipo de carbon, debe 
ser e3tudiado antes de industrializar su fabricacion. 
El asunto no es dificil, pero precisa cierto cuidado, ya 
que cada carbon tiene su punto de temperatura y pre- 
sion. 

Las particulas de carbon, dentro de ciertos limites 
de tamafio y humedad, si se calientan a una tempera- 
tura apropiada en cada caso, ligeramente superior a 
la de su reblandecimiento, estas particulas toman en- 
tonces forma mas redondeada y su poder aglutinante 
llega a su maximo. Sin embargo, en este estado no 
llega a pegarse a las paredes del homo y, por lo tan- 
to, su manipulacion no presenta dificultades. Pero debe 
tenerse mucho cuidado durante esta fase para que el 
carbon no se haga demasiado viscoso, pues perderia- 
mos esta propiedad de ser facilmente manipulado y 
estropeariamos la fabricacion. 

No quisieramos extendernos en demasiados detalles 
sobre el particular, pero con el fin de poder apreciar 
mejor la importancia de este proceso, lo examinare- 
mos mas de cerca. 

Cuando calentamos una India, el agua bigroscopica 
y los gases absorbidos, anhidrido carbonico y metano, 
asi como el oxigeno y nitrogeno se eliminan antes de 
alcanzar la temperatura de 200° y, en general, a ra- 
zon de 1/2 m 3 por tonelada. Este fenomeno fisico es 
seguido, a partir de los citados 200°, de una transform 
macion quimica marcada por la salida del agua de 
constitucion y otros productos, cuando la temperatura 
alcanza los 300°. En este momento viene un reblandc- 
cimiento debido a la fusion pastosa de ciertos produce 
tos constitutivos. Debemos tener presente que esta fu- 
sion es pasajera. Si en este instante dejaramos enfriar 
la masa, ya no conseguiriamos la misma fusion si la 
volvieramos a calentar, ya que la reaccion quimica ope- 
rada ha transformado este cuerpo en otro mas refrac- 
tario. 

Otro factor debemos tener presente durante cl cur- 
so de este proceso, y es la velocidad con que se llega 
a la temperatura exigida, variando los resultados se- 
gun la misma. 

Un analisis del carbon no es suficiente para fijar el 
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procedimiento. En la practica se ha comprobado que 
carbones con el mismo analisis ban debido ser trata- 
dos de muy distinta manera. 

Cuando el carbon adquiere el estado globular, se ro- 
dea de una atmosfera gaseosea y adquiere tacto mas 
graso. Este estado debe aprovecharse inmediatamen- 
te para someter el carbon a la presion conveniente. En 
este momento no debe agitarse la masa demasiado, ya 
que entonces este carbon pudiera perder esta propie- 
dad y, en consecuencia, su propiedad aglutinante. 

Estos aglomerados tienen una densidad de 1,3. Su 
fractura, como se ha dicho al principio, es petrea, ar- 
den sin humo y conservan su forma inicial hasta que 
son reducidos a ceniza pulverulenta. 

Estos aglomerados con tienen un 3 % menos de ma- 
terias volatiles que la media de los carbones que ban 
servido para su elaboracion, que conviene no sea su- 
perior al 12 % ; cosa que, en Espana, podria lograrse 
facilmente. 

Una de las aplicaciones interesantes de este proceso 
es la ya citada, de mezclar el polvo de carbon con el 
de mineral, para ser tratado en homos rotativos y fun- 
di r directamente las piezas metalicas. 

Otra aplicacion importante de los aglomerados fabri- 
cados, segun este proceso, es la de ovoides para gaso- 
genos de automovil, muy superior mercancia que los 
demas carburantes solidos empleados. 

La instalacion precisa para esta industria no es muy 
complicada y puede describirse en la forma siguiente: 
Una instalacion de carbon pulverizado para las necesi- 
dades de la misma, silos en cantidad suficiente para al- 
macenaje y clasificacion de los carbones, y un mez- 
clador para complemento; una instalacion de prepa- 
racion, compuesta de un horno estudiado para reali- 
zar la transformacion del carbon, cuyo manejo no es 
dificil, y que con un solo operario se asegura su funcio- 
namiento. Este horno se calienta con carbon pulveriza- 
do o gas, si este se consigue a buen precio, sobre 
todo si esta industria es anexa a una fabrica de gas 
u horno alto. Este horno esta provisto de un alimen- 
tador y es rotativo, pero ligeramente inclinado 
— unos 5° — * y de const ruccion metalica. Va montado 
en el interior de un tunel de seccion circular y los ga- 
ses calientes pasan por el anillo que queda entre el ex- 
presado horno y el citado tunel construido con ladri- 
llo refractario. 

El carbon que se ha de tratar entra por la parte 


opuesta a la que entran los gases calientes. La veloci- 
dad del carbon depende, naturalmente, de la velocidad 
del horno y de la inclinacion del mismo con respecto 
al eje horizontal, pero no de los nervios que existen 
en el interior del horno, y que solo sirven para remo- 
ver el carbon con el fin de que la temperatura del con- 
junto sea uniforme en las diferentes zonas. El horno 
a que me refiero en el presente escrito estaba dotado 
de tres marchas. La velocidad de la masa variaba en- 
tre 15 a 30’ para recorrer todo el horno, cuya longitud 
era de 22 m., con un diametro de 1,80 m., lo cual 
permitia tratar unas 4 Tn. hora y, en este caso, el com- 
bustible globulaba a 460° C. 

A la salida de este horno de tratamiento se hallaba 
una prensa con una presion de 600 kg. por cm 2 . Aun- 
que esta presion es algo superior a la empleada para 
el caso de utilizar la brea, no por ello consumia mas 
fuerza. 

Esta instalacion, a pesar de ser mucho mas perfecta 
que las otras instalaciones, el proceso resulta mucho 
mas economico. El consumo de las citadas instalacio- 
nes es aproximadamente de un 4 % del carbon aglo- 
merado. 

Lo mas importante de tales instalaciones es que, con 
ellas, pueden suprimirse las importaciones de brea, eco- 
nomizando una cantidad respetable de divisas. 

En las primeras JORNADAS DE INGENIERIA IN- 
DUSTRIAL tratamos con algun detalle sobre las per- 
didas existentes en la mayoria de instalaciones termi- 
cas por causas de mala combustion debidas a despro- 
porcion de combustible comburente, su mezcla defec- 
tuosa, la inadecuada temperatura, camara de combus- 
tion de dimensiones erroneas, asi como el erroneo tra- 
zado de los conductos de gases, defectuoso alslamien- 
to y en algunos casos — -en su mayoria — carecen los 
generadores en absoluto de e 3 te aislamiento y falta de 
economizadores y recalentadores, todo ello sin entrar 
en detalle del tipo de generador muchas veces anticua- 
do, desprovistos en su casi totalidad de aparatos de 
inspeccion y de medios para observar lo que sucede 
en la camara de combustion y conductos de gases. 

Nuestra modesta opinion es que deberia llevarse a 
cabo una revision y obligar a los usuarios a quemar el 
combustible racionalmente, modificando sus actuales 
instalaciones, si ello es posible, o en caso contrario, 
separarlas del servicio, como actualmente ya se hace 
en vecinos paises. 
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Claro que nos encontramos con algunos industriales 
que no disponen de medios para efectuar estas modifi- 
caciones o substituciones ; en esos casos, el Estado po- 
dria adelantarles el capital para tales transformacio- 
nes, siempre que este capital pudiera ser devuelto £n 
plazo relativamente corto. 

Ademas, se descuida mucho la depuration de las 
aguas, lo cual tambien contribuye a un mayor gasto 
de combustible y termina siempre con algun acciden- 
te mas o menos grave. 

Tambien se ha tratado con mayor o menor exten- 
sion la necesidad de mejorar las calidades de carbon, 
ya que, como se dijo, un carbon malo representa una 
perdida efectiva en el transporte, obliga al fogonero a 
trabajar los fuegos con la correspond iente entrada de 
aire frio por la puerta del hogar y, ademas, al for- 
marse las escorias y fundirse estas, absorben una can- 
tidad insospechada de calor y, como se extraen estas 
escorias en estado incandescente y la mayoria de las 
veces pastoso, estas perdidas de calor ya no se re- 
cuperan. Asimismo con esta clase de carbones la com- 
bustion es mucho mas defectuosa. 

La calidad de los carbones debiera ser fijada por los 
organismos competentes, no permitiendose la venta de 
calidades no admitidas por dichos organismos. Elio 
permitiria que los obreros mineros trabajaran en mi- 
nas mas eficientes, aumentando asi el rendimiento la- 
boral. 

En nuestro modesto trabajo, ya citado, me ocupe del 
empleo de una mayor proporcion de oxigeno en el 
comburente, llegando hasta una proporcion del 95 %, 
lo cual permite realizar algunas operaciones metalurgi- 
cas y siderurgicas con mucha mayor celeridad, en hor- 
nos mucho mas pequenos con una menor cantidad de 
combustible y con mayor duration del material refrac- 
tario. Creemos que deberia prestarse todo el apoyo 
necesario para que el oxigeno se fabricase a precio que 
permitiera aprovechar este sistema que ya se extiende 
bastante en otros paises, asi como proteger a los co- 
legas que se dedicaran a los estudios de aplicacion de 
procedi m ientos de combustion por catalisis y la com- 
bustion del oxigeno e hidrogeno debajo del agua. 

Existen en el extranjero muchos metodos practicos 
y relativamente sencillos para quemar los carbones de 
un modo racional, y seria conveniente que la totali- 
dad o parte de estas instalaciones se fabricaran en 
Espaha, procurando convenios que nos permitieran es- 


tas explotaciones y divisas para los viajes necesarios 
e importacion de niodelos y partes que de momento 
no pudieran ser construidas en nuestra nation. 

Entre este genero de instalaciones existen las de 
carbon pulverizado, con las cuales se ha llegado a dis- 
tribuir este producto por tubos de menos de una pul- 
gada, sin que existan obstrucciones, y se ha llegado a 
la perfection de poderlas presentar en una feria, pin- 
tadas de bianco. Sobre este genero de instalaciones nos 
ocupamos en la Asamblea general ordinaria de la Aso- 
ciacion Tecnica Espanola de Estudios Metalurgi- 
cos en el ano 1947. 

Hemos tratado, aunque someramente, el tema de pro- 
ducir las calorias lo mas racionalmente posible, mas 
no debemos dejar de llamar la atencion sobre otro 
punto que todos conocemos, y que, de puro sabido, 
casi se olvida, y es el que, una vez producidas las ca- 
lorias, hemos de procurar por todos los medios no de- 
jar que se nos escapen sin producir su maximo tra- 
bajo, aislando de un modo perfecto las conducciones 
de calor, prodigando las instalaciones de economiza- 
dores, recuperadores, recalentadores, etc. 

En el extranjero existen desde hace mucho tiempo 
los calentadores de aire con aletas interiores y exte- 
riores, y construidos con material resistente en alto 
grado contra la action corrosiva de los gases produc- 
to de la combustion; instalaciones para las que debie- 
ran darse facilidades para su importacion y sobre todo 
para su total o parcial construccion en Espaha. 

Hemos llevado a cabo algunos estudios sobre recu- 
peration de calorias perdidas, y obtuvimos economias 
de cerca de medio millon de pesetas anuales, cuando 
la instalacion de referencia costaba mucho menos. 

Naturalmente, la labor de economizar carbon no pue- 
de llevarse a cabo de modo perfecto sin contar con apa- 
ratos de inspeccion, los cuales brillan por su ausencia 
en el 90 % de los casos. La importacion de estos apa- 
ratos y la proteccion para los tecnicos que procuren 
construirlos en Espaha es de todo punto imprescindi- 
ble. Su costo es insignificante comparado con las eco- 
nomias de combustible que con ellos se pueden con- 
seguir. 

Otro punto que debemos tener en cuenta es que las 
industrias dedicadas a la construccion de gencradores 
de vapor y complementarias de las mismas son pocas, 
por lo que debieran ampliarse las existentes o insta- 
larse nuevas industrias de este genero, con el fin de 
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que en breve plazo pudieramos modernizar, en gran 
numero, las actuales. 

Sob re este tema se podria escribir mucho mas. Creo 
que, si se llevara a cabo cuanto dejo expuesto, habria- 
mos dado un gran paso para mejorar nuestra Eco- 
nomia. 

• A continuacion nos permitimos formular, como re- 
sumen de lo expuesto, las siguientes 


CONCLU SIONES 

Conviene llevar a la practica de un modo rapido y 
eficiente una campana para el logro de un mejor apro- 
vechamiento de los combustibles, acabando de una vez 
con su actual derroche. 

Ampliar en las Escuelas de Ingenieros los actuales 
estudios sobre combustibles y combustion, asi como 
el aprovechamiento de las calorias producidas. 

Crear cursillos gratuitos para la formacion de per- 
sonal que ha de conducir las instalaciones tei micas, 
exigiendo, para que este personal sea admitido fen las 
industrias, el correspondiente titulo. 

Otorgar primas de ahorro de combustible para esti- 
mular a este personal y para conseguir en consecuen- 
cia la maxima perfeccion en el trabajo que se le confia. 

Favorecer, por todos los medios, una eficiente pro- 
duccion en las fabricas de gas y coqueria, asi como a 
toda industria que aproveche los combustibles en su 
grado maximo, procurar que no les falten primer as 
materias adecuadas para su produccion. 


Apoyar la ampliacion, modernizacion e implantacion 
de nuevas industrias similares, si las existentes no pu- 
dieran abastecer las necesidades del publico. 

El mismo apoyo a las fabricas de briquetas, con un 
maximo de facilidades para que se instalen fabricas 
por el procedimiento de auto-aglomeracion. 

Ayuda a las industrias que la necesitan, para la mo- 
dernizacion de sus instalaciones termicas, no autori- 
zando el funcionamiento de las que no reunan un mi- 
nimo de condiciones de eficiencia fijadas por la Su- 
perioridad. 

Mejorar la calidad de los carbones suministrados a 
las industrias, no permitiendo, asimismo, sean vendi- 
dos carbones que no reunan las condiciones de calidad 
fijadas por los Organismos pertinentes. 

Fomentar la fabricacion del oxigeno a precio que 
permita su empleo en las industrias como combu- 
rente. 

Facilitar divisas para la importacion de la totalidad, 
o parte de las instalaciones con las cuales se consiga 
un notable ahorro de combustible, asi como para el 
pago de patentes para la fabricacion de estas instala- 
ciones en Espana, para libros de consulta, y para via- 
jes a ingenieros que se dediquen al estudio y montaje 
de instalaciones para reducir el consumo de carbon. 

Apoyo a las empresas que se dedican a la cons- 
truccion de generadores de vapor, hornos e instalacio- 
nes modernas, con el fin de conseguir una rapida trans- 
formacion de nuestra industria encaminada a obtener 
del combustible el maximo rendimiento. 

Barcelona, 21 de marzo de 1950. 


Puesias a discusion las conclusiones, el Sr. Pintado Fe interviene para decir 
que el trabajo del Sr. Casadevall se re f ie r e, principalmente, ala reduction del actual 
consumo de carbon mediante una mejora de la practica de la combustion , que re - 
percutiria benejiciosamente en el con junto de la economia carbonera, pero que 
aparte de los motivos del despilfarro de carbon que obedecen a defectuosa quema 
en los hogares, y que se expresa en el trabajo , tambien en buena parte se debe aquel 
despilfarro al empleo de calidades poco apropiadas , y por ello estirna que una no- 
table mejoria se habia de alcanzar por mezclas de los suministros a los grandes con- 
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sumidores, y que quizas seria la primera medidci a implantar en la prdctica de an 
modo inmediato para alcartzar importante ahorro de carbon . 

Asimismo, dice el Sr . Pintado, parece observarse una aparente cantradicion entre 
el deficit de nuestra produccion de carbones y la recomendacion que hace en su 
trabajo el Sr. Casadevall de que no se perrnita que trabajen las minas que no 
reiinan condiciones de produccion determinada. 

Para evitar tal contradiccion aparente e interpretaciones erroneas que de ello 
se derivasen, debe hacerse presente que, aparte de la quema racional de combus- 
tibles ha de procurarse una mejora de calidades y la adaptacion de los hogares a 
las especiales caracteristicas de los carbones espaholes. 

For otra parte, ha de tomarse en cuenta, ademas, que las grandes minas espa- 
nolas explotan en sus concesiones capas de diversas calidades y condiciones natu- 
rales y que desde el punto de vista minero no es racional prescindir mas que de 
la explotacion de las capas que por sus condiciones de arranque o lavabilidad den 
uti rendimiento individual en carbon lavado inferior a un limite que solo podrd 
fcjar el explotador atendiendo a los precios de venta que pueda lograr para el con- 
junto de su produccion. 

Con estas aclaraciones, se aprueban las conclusiones presentadas, y se otorga se- 
guidamente la palabra a D. Saturnino Alvarez Sanchez , que da lectura al tra- 
bajo siguiente : 
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GRUPO I 

SECCION 3 .‘ 


N.° 56. -La incineracion de basuras en las grandes ciudades, 
fuente de produccion de energia termica 

Autor: D. SATURNINO ALVAREZ SANCHEZ 

Ingeniero Industrial, miembro de la «American Society of Mechanical Ingineers» 


1.— EL PROBLEMA Y SUS IMPEDIMENTOS. 

El espectaculo desagradable y antihigienico de la 
recogida y utilizacion de las basuras en la capital de 
Espana, a cargo de los «traperos» ; el oaso, cada dia 
mas acuciante, de las restricciones electricas en nues- 
tro pais, y las noticias, un tanto vagas, que sobre el 
aprovechamiento de tales desperdicios habia obtenido 
en algiHios de mis viajes por el extranjero, me indu- 
jeron a estudiar este problema, todavia sin resolver en 
nuestra patria, cuando recibi la convocatoria, ya ofi- 
cial, del II CONGRESO NACIONAL DE INGENIE- 
RIA. Desgraciadamente, el tiempo disponible para este 
estudio preliminar ha sido realmente muy escaso, por 
lo que empiezo por pedir perdon por sus deficiencias, 
y deseo tan solo que venga a ser a modo de semilla 
que fructifique en breve plazo merced a los cuidados 
que reciba por parte de los Organismos oficiales y em- 
presas privadas interesadas en el mismo, bajo la au- 
gusta proteccion del Caudillo de Espana. 

Despues de esta obligada justificacion inicial, quie- 
ro abordar de pasada los puntos fundamentales y de 
caracter general que se suscitan siempre en este com- 


plicado asunto, para que, convencidos previamente de 
la necesidad de buscarle la mejor solucion, pueda des- 
pues hacer un esbozo de la cuestion tecnica en sus dis- 
tintas partes, con objeto de poder darnos una idea 
aproximada de lo que podria representar para Espana 
la incineracion de dichas basuras desde el punto de 
vista de la produccion de energia termica, y terminal*, 
a su vez, con el grave problema de su actual manipu- 
lacion, tantas veces olvidado, aunque perlodicamente se 
lo resucite, sin conseguir, por ahora, ninguna realiza- 
cion practica. 

Naturalmente, y, al menos, en Madrid, se que se 
arguyen, en primer termino, como razones op’uestas a 
todo intento de solucion, los derechos adquiridos por 
los «traperos» y su futura ocupacion en el caso de 
municipalizar esta clase de servicios. Creo que este 
asunto debe y puede resolverse por los propios Ayun- 
tamientos, bien estableciendo un censo detallado de los 
interesados para admitirlos paulatinamente en los di- 
versos servicios municipales e incluso en las nuevas 
instalaciones termicas, bien por cualquier otro me- 
dio que se estime justo, y habrian de estudiar con- 
juntamente con otros Organismos, pero siempre con 
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la idea bien presente de que se trata de resolver un 
problema a mas de un millon de habitantes que no 
debe nunca postergarse ante la sola posibilidad de 
crearlo a otros pocos miles de ciudadanos. 

Otro punto importante sera el de la obtencion del 
capital necesario para la ereccion de las nuevas cen- 
trales, pero este creo no sera dificil de resolver si se 
parte de los presupuestos municipales de las grandes 
ciudades, con la aportacion economica del Institu- 
to Nacional de Industria y de algunos grupos de em- 
presas privadas, como Unidad Electrica, S. A., que 
esperamos se habran de interesar por el conjunto de 
las nuevas instalaciones, que, logicamente, deberan 
conectarse a las redes electricas ya existentes, y, una 
vez que los estudios tecnicos y economicos de deta- 
lle esten ultimados, llevandonos a la intima convic- 
cion de que son utiles y necesarias las nuevas instala- 
ciones que hoy esbozamos. 

Muy interesante resulta tambien el temia del estu- 
dio tecnico, teniendo en cuenta que debera hacerse 
para todo el territorio nacional, comprendiendo to- 
das aquellas ciudades cuya poblacion sea, como mi- 
nimo, de unas 150.000 personas, pues, con ello, se 
conseguira mayor rapidez de construccion, menores 
gastos preliminares y una normalizacion o, mejor 
diclio, unificacion de los principales elementos que 
deban adquirirse. Desde este punto de vista creo que 
una reducida Comision formada por tecnicos de los 
Ayuntamientos mas importantes, con la colabor acion 
do especialistas en centrales termicas del Instituto 
Nacional de Industria y Unidad Electrica, S. A., po- 
dria preparar rapidamente un programa conjunto tec- 
nico-economico que, aprobado por los Organismos su- 
per iores del Estado, podria llevarse prontamente a la 
practica. A1 propio tiempo debia estudiarse la forma 
de dar cierta autonomia a los diversos Municipios 
para la mejor explotacion de las citadas instalaciones 
termo-electricas. 

No queremos terminal' este primer capitulo sin in- 
dicar las cifras principales que sobre produccion de 
energia electrica y potencia de las nuevas centrales 
podrian obtenerse, y que son, para la primera, mas 
de 220 millones de kilovatios-hora por ano, y, para 
la segunda, alrededor de los 75.000 kw., lo que supo- 
nen, aproximadamente, cerca de un 30 y 35 %, res- 
pcctivamente, de las cifras obtenidas de las principa- 
les termicas espanolas durante el ano 1948; ultimo 
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ano al que corresponden las estadisticas oficiales pu- 
blicadas por el Sindicato del Agua, Gas y Electrici- 
dad. Pero sin olvidar nunca que, para ello, no sera 
necesaria la aportacion de otros combustibles que las 
basuras, o a lo mas, unas insign ificantes cantidades 
de otras clases en determinadas circunstancias o epo- 
cas del ano. 

2. — UA MATERIA PRIM A: LAS BASURAS. 

La clase especialisima del ((combustible)) que sS 
ha de utilizar en este tipo de instalaciones incinera- 
doras da origen a las diferencias fundamentals con 
las centrales termicas normales. 

Al aprovisionamiento precisa ya dedicarle cuidado 
extraordinario, como consecuencia de la multiplicidad 
incalculable de las fuentes productoras, es decir: los 
miles y cientos de miles de casas particulars, calles, 
plazas, jardines, hospitales, centros beneficos, mata- 
deros, etc. etc., en los que es preciso recogerlas dia- 
riamente, lo que obliga a adoptar un medio de trans- 
pose de maxima elacticidad, como lo es el camion, 
bien dotandolo de motor de explosion o combustion, 
bien de tipo*electrico median te baterias de acumula- 
dores, cuya eleccion dependera, en definitiva, de la 
facilidad y precio del combustible liquido de que se 
disponga y de la curva de potencia de la central elec- 
trica correspcndiente, que permita o no atender a 
la carga de grandes series de baterias, buscando asi 
una marcha lo mas economica posible de la misma. 
En muchos casos un sistema mixto puede ser tal vez 
la solucion ideal. 

De todas formas, y para evitar que las basuras pue- 
dan esparcirse o que su olor pueda ser perceptible, 
el camion habra de ser completamente cerrado y pro- 
yectado en forma tal que pueda vaciarse con toda fa- 
cilidad en las tolvas de descarga de la central. Exis- 
ten, para estas clases de camione3, diversas paten - 
tes, segun los paises de origen, pero la patents 
«OCHSNER)), empleada en las mas mod ern as insta- 
laciones suizas, parece reunir las caracteristicas mas 
convenientes para la funcion que tienen encomenda- 
da, y a ella nos vamos a referir a continuacion. 

Desde el ano 1898 la Casa J. Ochsner & Cie., 
S. A., de Zurich, ha contribuido en forma decisi- 
va al desarrollo de estos importantes elementos auxi- 
liares, pero imprescindible para una recogida ade- 
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cuada de las basuras, en bien de la salubridad publi- 
cs y lia lanzado al mercado muy diversos tipos de 
cubos y vehiculos, que se complement an entre si, y 
en los cuales se han tenido presen tes los dos princi- 
pios fundamental siguientes: 

o) Las basuras se deben recoger precisamente en 
el lugar donde se producen y tan pronto como sea 
posible, pues en estas condiciones resultan todavia 
inofensivas desde el punto de vista higienico. 

b) Su recogida no debe afectar en modo alguno a 
la limpieza de las calles, y la forma de llenar los ca- 
niiones ha de ser tal que se efectue sm desprendimien- 
to alguno de polvo. 

Los cubos que normalmente se fabrican tienen ca- 
paciaades que oscilan entre los 25 y los 130 kgs., son 
de chapa de acero galvanizado, con uniones realiza- 
das mediante soldadura electrica y con cubierta de 
charnela que cierra hermeticamente. Estan proyecta- 
dos de tal forma, que durante la operacion de vacia- 
do en los camiones se apoyan en la tapa deslizante 



Fig. 1.— El camion «Ochsner». 


de los mismos, que se cierra automaticamente (igual 
que la del cubo) una vez que se ha terminado la indi- 
cada operacion. (Vease fig. 1.) 

Para la construccion de los camiones se ha utiliza- 
do el llamado . «sistema de compresion», puesto que 
las basuras de las grandes ciudades son, en general, 
muy voluminosas, pero de poco peso, con densi- 
dad aparente del orden de los 200 a 300 Kgs. por 
metro cubico (*), de tal manera que un vehiculo nor- 
mal con capacidad para 8 metros cubicos solo llega 
a cargar de 2.000 a 2.500 kgs., por lo cual ha sido 
preciso recurrir a un procedimiento que permita com- 
primir convenientemente tales desperdicios para lle- 
nar perfectamente la caja del camion, aprovechando 
al maximo la capacidad de carga de este. Como, ade- 
mas, se ha conseguido reducir al minimo la tara del 
camion, mediante el empleo de aleaciones ligeras, es 
posible cargarlo con un peso doble del que puede lld- 
var un vehiculo normal lleno de basuras, puesto que, 
con tales innovaciones, la mencionada tara se redu- 
ce en unos 1.200 kgs. con respecto a los demas. Pue- 
de suprimirse hasta la pintura exterior, ya que las 
citadas aleaciones ligeras evitan la corrosion y faci- 
litan tambien las o}3eraciones de limpieza. 

En la figura 2 puede observarse perfectamente la 
forma en que funciona el citado ((sistema de com- 
presion», mediante la accion de una placa inclina- 
da que, presionando suficientemente las basuras con 
un cierto talud, hace conservar a aquellas su ultima 
posicion sin que recobren su estado primitivo. 

La carga se efectua por la parte posterior, vacian- 
do los cubos a traves de los distintos orificios de que 
va provisto el camion, como puede observarse en la 
anterior figura 1. Pueden vaciarse de 15 a 30 cubos 
(segun su capacidad) antes de que sea necesario ac- 
cionar el mecanismo de compresion, el cual puede 
manipularse, bien por el conductor desde su caseta, 
bien por parte de las personas situadas en la parte 
traseras, una vez han sido vertidos los cubos. Tambien 
puede realizarse esta operacion estando el vehiculo en 
movimiento, de tal forma que, al volver a detenerse 
en otro lugar, para reanudar el proceso de carga, la 
parte posterior ya ha quedado libre de las basuras. 
Mediante cargas sucesivas se van superponiendo di- 

(*) En Paris se ha comprobado variaciones de la den- 
sidad qon las distintas estaciones del ano con un valor medio 
de 227 kg/m 3 . 
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COMPEESIO/1 PEEVIA DE LA? BASURAS 
EH LOS CAMIO/1ES PATEMTE "OCHS/IEE" 





VE/1TAJAS DE LOS CAMIO/1ES DE VISEEA 
OCHSHEB’SOBRE LOS DE PUEETA NORMAL. 
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versas capas que se comprimen, como ya hemos indi- 
cado, y se presenta en la figura 2. De esta forma, al 
llegar a la maxima comprension, se consiguen cargas 
del orden de un 150 a 200 % superior es a las de los 
camiones normales, segun sea la calidad de los des- 
perdicios predominantes. 

Para vaciar el vehiculo, la caja con las basuras 
bascula un angulo recto aproximadamente y se reali- 
za la operacion en tiempo inferior a un minuto, ya 
que no existen obstaculos que impidan el deslizamien- 
to. Puede tambien observarse, en la citada figura y 
en su parte inferior, la favorable altura de descar- 
ga y el menor espacio ocupado durante ella en esta 
clase de camiones especiales. Al volver a su posicion 
normal la visera cae por su propio peso de forma 



Descarga del camldn «Ochsner». 


que la caja queda hermeticamente cerrada, sin nece- 
sidad de ningun dispositivo especial. 

El precio de este tipo dc vehiculos es, naturalmen- 
te, superior a los de caja normal, pero se calcula que 
dicho aumento de coste queda sobradamente compen- 
sado durante el primer ano de servicio, como con- 
secuencia de su mayor capacidad de carga. 

En resumen, puede decirse que este sistema cum- 
pie con todas las condiciones tecnicas necesarias, no 
ya sin ningun gasto su piemen tario, sino todo lo con- 
trario, pues permite realizar economias importantes 
en relacion con los vehiculos normales cuya explota- 
cion es, en general, bastante mas elevada para este 
tipo especial de carga. 

Si suponemos ya resuelto el problema de la reco- 
gida de las basuras, nos encontramos, al tratar de se- 


guir adelante en el estudio de esta primera materia, 
que ha de alimentar las nuevas centrales incinerado- 
ras, con el no menos complicado" de la deterniinacion 
de la cantidad que sera preciso recoger y el de la 
calidad de las mismas. La forma actual de recogida 
no permite en la mayoria de las ciudades establecer 
datos reahnente representatives de unos valores me- 
dios que puedan ser tenidos en cuenta para futuros 
calculos. Por ello, hemos utilizado, en principio, ci- 
fras reales procedentes de diversas ciudades france- 
sas y suizas que cuentan con instalaciones de^esta 
clase y que, por lo tanto, tienen en observacion las 
principales caracteristicas de los desperdicios recogi- 
dos en las mismas. 

En general, y como promedio normal bastante acep- 
table, creo puede admitirse una cifra del orden de los 
500 gramos de basuras por habitante y dia, la cual, 
en lo que a Madrid se refiere, coincide bastante con 
la realidad, puesto que el tonelaje medio de basuras 
que se recoge diariamente en nuestra capital es, apro- 
ximadamente, de unas 550 toneladas* entre las trans- 
portadas por los <(traperos» y los Servicios Munici- 
pales. Y dividiendo por 1.200.000 habitantes, obtene- 
mos unos 470 gramos diarios por persona, cifra esta 
que, naturalmente, habra de aumentar aun, conforme 
las condiciones generales de alimentacion del pais ter- 
minen de mejorar y lleguen a un nivel normal o ana- 
logo al de las anteriores al ano 1936. 

Como es de suponer, la cantidad que se recoge de 
basura varia tambien segun la estacion del ano que 
se considere. Es superior la de invierno a la de ve- 
rano, con oscilaciones period icas, a veces, bien mar- 
cadas, incluso en los dias de la semana, con un valor 
maximo para el sabado y minimo el domingo, se- 
gun se ha comprobado en diversas ciudades france- 
sas, tales como: Burdeos, Rouen, Nancy, Marsella, 
Roubaix, Bourges, Evreux, etc., etc., tal y como ex- 
presan los graficos que se ban representado en la fi- 
gura 3, relativos a algunas de las citadas poblacio- 
ne3. Y, aunque algunas de estas diferencias pueden 
parecernos una dificultad desde el punto de vista de 
la explotacion de la central, en realidad, practica- 
mente, no ocurre asi, ya que al existir entonces auten- 
tica vigilancia sobre el aprovisionamiento, al iniciar- 
se la marcha de la instalacion, pueden hacerse previ- 
siones suman^ente exactas, que permitan un funciona- 
miento adecuado de la misma. 
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Toneladas 



Fig. 3.— Oscilaciones periodicas en la recogida de basuras. 


En la capital francesa se han observado tambien 
oscilaciones en la cantidad de basuras recogidas en 
relacion con la temperatura ambiente (vease fig. 4), 
de tal forma que una variacion de ± 1° C. 5 equivalia 
a otra en los desperdicios de + 80 a 100 Tm. por dia. 

La calidad de las basuras es otro importantisimo 
elemento de juicio para fijar a priori las caracteris- 
ticas aproximadas de los hornos y calderas necesa- 
rios, para la utilizacion del calor desprendido en su 
incineracion. Sin embargo, la determinacion de este 
punto no suele alcanzarse inicialmente con alguna 
exactitud, ante la dificultad de obtener previamente 
una muestra media representativa de la ciudad de 
que se trate; muestra que, ad'emas, varia sus condi- 
ciones en el transcurso del ano, igual que ocurre con 
la determinacion de la cantidad que se ha de recoger. 


Por lo tanto, e igualmente a como hemos hecho 
con el problema cuantitativo, haremos ahora respecto 
del cualitativo, buscando, por lo meno§, un valor me- 
dio aproximado que nos permita calcular las cifras 
iniciales, en cuanto se refiere a las posibilidades de 
utilizacion de nuestras basuras para la produccion de 
energia electrica y calefaccion por agua caliente. Si 
partimos, por lo tanto, de datos de distintas centrales 
extranjeras de este tipo, podemos decir que el poder 
calorifico inferior de las basuras suele oscilar desde 
900 hasta cerca de 2.000 calorias por kilogramo. Se 
comprende que, logicamente, en periodos de anorma- 
lidad, en casos de guerra, racionamiento de produc- 
tos alimenticios, etc., estas cifras sufriran importan- 
tes reducciones, con alternativas relativamente gran- 
des de unos paises a otros y de unas a otras regio- 
nes dentro de la misma nacion, ?egun los niveles de 
vida propios y aun de las preferencias por los distin- 
tos tipos de alimentos. 

La composicion media, en peso, de las basuras de 
una ciudad, sera otro elemento que habra que esta- 
blecer en su dia, pero, a titulo de orientacion, vamos 



Fig. 4. —Oscilaciones en el tonelaje mensual de basuras en Paris en 
relacion con la temperatura. 
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a dar algunas cifras obtenidas de dichas ciudades 
francesas, a saber: 


Materias vegetales en bruto 60,0 % 

Materias vegetales que han sufrido algun 

tratamiento 23,0 % 

Esleriles di versos 8,0 % 

Polvo fino 3,0 % 

Materias animales 3,0 % 

Materias minerales 0,5 % 

Agua (perdida en la preparacion de la 
muestra) 2,5 % 


Total 100,0 % 

Cuyo analisis elemental fue el siguiente: 

Agua 45 % 

Cenizas (o sean sub lancias incombustibles). 20 % 

Carbono 17 % 

Hidrogeno 2,5 % 

0 2 + N a , etc 15,5 % 


Totat 100,0 % 


Se obtiene asi un poder calorifico inferior medio 
de unas 1.250 calorias por kilogramo. 

En Paris el porcentaje de substancias minerales no 
combustibles suele ser del orden del 17 %, y el poder 
calorifico medio ha sido normalmente de casi 2.000 ca- 
lorias-kilogramo, cifra esta durante la pasada gue- 
rra se rebajo a unas 1.400 calorias-kilogramo. 

Por todo lo anterior, estimo que pueden admitirse, en 
principio, como una primera aproximacion para el caso 
de nuestro pais, las cifras medias siguientes: 

Canlidad de basura por habitante y dia... 500 gramos 

Poder calorifico inferior de la basura 1.000 cal/kg. 

que utilizare posteriormente para la determinacion de 
la produccion termica posible en nuestro pais a base 
de este ((combustible)), todavia no utilizado por nos- 
tros racionalmente. 

3.— LAS INSTALACIONES PARA LA PRODUC- 
CION DE ENERGIA TERMICA 

Como cuestion previa que se nos presenta al abor- 
dar el estudio de las instalaciones donde se han de inci- 
nerar las basuras para aprovechar el calor desprendido 
mediante su utilizacion posterior, es la de en que for- 
ma ha de suministrarse la energia termica a los con- 
sumidores de la misma. Asi, por ejemplo, en Suiza, 
donde la produccion hidroelectrica era, en general, 
abundante y a precios relativamente bajos, la ener- 
gia se suministra bajo forma de agua caliente o va- 
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por para calefaccion mediante una red de distribu- 
cion adecuada, En muchas ciudades francesas, por el 
contrario, se han instalado centrales para el suminis- 
tro exclusivo de energia electrica, y en otras se han 
empleado sistemas mixtos, alternando o simultanean- 
do ambas formas de energia. No olvidamos tampoco 
que existen 220 ciudades en el mundo con grandes 
redes de calefaccion urbana, como las de Nueva York 
y Paris, la primera, con origen en 1882, y la segunda 
regulada su explotacion a partir de 1927. 

En nuestro pais, donde la crisis de produccion de 
energia electrica ha sido, es y sera probablemente (*) 
un factor decisivo, creo no ofrece duda el partido que 
debemos tomar. Sin embargo, como en algun caso par- 
ticular pueden convenir los servicios de calefaccion 
o un sistema mixto, aludiremos en este capitulo a las 
diferencias principals que pueden distinguir unas ins- 
talaciones de otras, sin dejar de decir tampoco que, 
desde el punto de vista tecnico, si se busca el maximo 
rendimiento term.odinamico, es tambien la mas aconse- 
jable, pero, al propio tiempo, la mas complicada 6n 
su instalacion. 

Para comprender mejor la descripcion de una de 
estas centrales creo preferible empezar por el que pu- 
dieramos llamar circuito funcional principal, es decir, 
el de las basuras, y completarlo con los del agua y 
vapor, asi como el electrico, para destacar igualmente 
las partes fundamentals del primero y dar algunos de- 
talles que nos diferenciaran del segundo, asi como al- 
gunos comentarios y cifras relativas al ultimo, por me- 
dio del cual ha de llegar, en definitiva, la energia a 
los consumidores. 

3.1.— EL CIRCUITO DEL ((COMBUSTIBLE-)) 

Para seguir el circuito funcional de las basuras nos 
valdremos de la disposicion representada en la fig. 5, 
que corresponde a una central suiza de calefaccion, 
pero que por su claridad hemos elegido mejor para 
este fin. 

Las basuras transportadas principalmente en camio- 
nes, en los que se verifica el pesado, son descargadas 
por aquellos directamente en el deposito subterraneo 
establecido para las mismas, que aparece designado 


(*) Vease el «Apunte sobre el futuro electrico espanolw 
publicado por el Ingeniero de Caminos don Antonio Martinez 
Cattaneo en la Revista de Obras Publicast en junio de 1949. 
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con el numero 1. Se observa en el dibujo la puerta 
cie acceso, con cierre hermetico patentado, y la exis- 
tencia de una marquesina bajo la cual se situan los 



Una vista exterior de la central para la incineracion de basuras y 
calefaccidn. 



Fig. 5.— Central de Basilea.-EI circuito del «combustible». 


camiones para la descarga, con lo que evitan la posi- 
ble caida de lluvia en la fosa de las basuras. Como en 
la parte superior del edificio y sobre la fosa de basu- 
ras estan emplazados los ventiladores que aspiran el 
aire en combustion para los hogares, el polvo des- 
prendido en la descarga de las mismas es impelido 
hasta las camaras de combustion, y se crea al propio 
tiempo una pequena depresion en el deposito subte- 
rraneo de basuras que evita la salida de estas al exte- 
rior y que actua favorablemente sobre las compuertas 
de cierre en el momento de la descarga. Desde la 
fosa, merced a un puente-grua provisto de cuchara de 
garras 2, se deposita a continuacion su,contenido en 
la tolva del transportador horizontal 3, que, a su 
vez, va paulatinamente dejandolas caer en la parrilla 
de secado preliminar en tres etapas 4 (ya que no de* 
bemos olvidar el alto contenido en humedad de esta 
clase de desperdicios). Al terminar de descender por 
el ultimo tramo de la anterior parrilla, las basuras 
se precipitan, tambien por la accion de la gravedad, 
sobre una segunda parrilla 5, de forma distinta, en 
donde se produce el encendido, pues aquella esta en 
comunicacion con el horno rotativo 6, de donde los 
productos de la combustion pasan, unos, como resi- 
duos, a la tolva inferior y canal de cscorias 7, y los 
gases a la camara de combustion 8, utilizandose el 
calor producido en la caldera de recuperacion 9, 
para, finalmente, eliminar las cenizas muy finas arras- 
tradas por ellos mediante el separador 10 y expul- 
sarlos a la atmosfera a traves de la clrmenea. 

Como puede observarse, las diferencias principales 
en relacion con una central termica normal provienen 
de las caracteristicas especiales del combustible, que 
obligan a un tratamiento previo de secado mediante 
elementos emplazados antes de los de combustion pro- 
piamente aicha de las basuras. Los procedimientos 
que pueden seguirse para este tratamiento y combus- 
tion citados pueden ser muy diferentes. Existen, por 
lo menos, cuatro casas especialistas con paten tes pro- 
pias, entre las que vanios a destacar tambien, dada 
su gran utilizacion dn Francia, los hornos continuos 
segun el procedimiento patentado liace muchcs anos 
por «HEENAN & FROUDE». La fig. 6 nos muestra 
tres momentos relativos a las etapas principales de 
su funcionamiento, asi como una seccion transversal 
de una bateria, que vamos a comentar a continuacion: 
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A . — Prirnera etapa. 

Se caracteriza porque sus elementos constitutivos 
desarrollan en ese instante las actividades siguientes: 

1. a ) La tolva que gradua la alimentacion del homo 
esta a punto para ser llenada. 

2. a ) El hogar esta en plena actividad. 

3. a ) La parrilla inferior de escorias esta cubierta 
de las cenizas incandescente3 provinentes de la pa- 




Fig 6.— Homo continuo <Heenan & Froude». 

rrilla superior (o de combustion), y es atravesada por 
el aire, llamado tambien de combustion, que se caldea 
en contacto con las mismas. 

B . — 'Seganda etapa - 

La actividad de las distintas partes ha pasado a ser 
la siguiente: 

1. a ) La tolva de alimentacion ha quedado totahnen- 
te llena. 

2. a ) La combustion de las basuras ha termin' do y 
por ello, mediante un movimiento de traslacion hori- 


zontal, la parrilla principal se oculta y deja caer las es- 
corias en la parrilla inferior. 

3. a ) Simultaneamente, y gracias a la accion de una 
raedera, movida a su vez por la parrilla superior, se 
van limpiando las escorias de la anterior hornada. Du- 
rante estas operaciones se suspende la entrada de aire 
a presion. 

C .-^Tercera etapa. 

1. a ) Gracias a la apertura del registro de entrada 
se introduce en el horno una nueva carga de basuras. 

2. a ) La parrilla principal, que ha vuelto ya a su 
posicion primitiva, recibe sobre si las nuevas basuras. 

3. a ) La parrilla inferior, recubierta por las ulti- 
mas escorias expulsadas y en estado incandescente, 
empieza nuevamente a ser atravesada por el aire de 
combustion a presion, que ascendera en seguida has- 
ta la parrilla superior. 

En la ultima vista de la figura puede observarse 
una seccion transversal del horno de cinco celdas o 
compartimientos, formando una bateria, en la que se 
aprecia perfectamente el funcionamiento de conjunto 
que viene a ser como el de un horno continuo y da 
lugar a una composicion media practicamente cons- 
tante de los gases obtenidos. 

Con respecto a este tipo de hornos, de origen ingles, 
cuya capacidad suele ser de 100 toneladas por cada 
veinticuatro horas, y que estan concebidos, no solo 
segun los principios racionales de la buena combus- 
tion, sino tambien como fruto de la experiencia de 
mas de cuarenta anos, pueden darse a conocer las si- 
guientes caracteristicas: 

a) La alimentacion de los hogares se efectiia me- 
diante pequenas cargas convenientemente graduadas, 
merced a un juego de compuertas y registro deslizante 
provisto de accionamiento hidraulico. 

b) La incineracion tiene lugar en la parrilla prin- 
cipal o de combustion situada en la parte superior, y 
que esta dotada de gran super ficie y permite un pe- 
queno espesor de basuras. 

c) La camara de combustion es comun a todas las 
celulas del horno, lo que permite gran regularidad 
de funcionamiento. 

d ) El aire de combustion es insuflado a debil pre- 
sion, del orden de 60 a 80 mm. de columna de agua. 
Esta caracteristica evita una verdadera separacion me- 
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canica de las basuras, asi como el que exista polvo en 
el circuito recorrido por los gases, como puede com- 
probarse en la practica, al no depositarse polvo en la 
chimenea. Conviene advertir a este respecto que otros 
tipos de hornos alcanzan presiones diez veces supe- 
riores a la indicada. 

Esta debil presion del horno equivale a un ahorro 
de energia en el tiro, lo cual es otra consecuencia fa- 
vorable del procedimiento. 

e ) La expulsion automatica de las escorias en aos 
tiempos, gracias al sistema de traslacion de la parri- 
11a de combustion y de la de escorias, situada bajo la 
primera, ambas con accionamiento hidraulico, me- 
diante mecanismos emplazados fuera del horno, evi- 
tan todos los inconvenientes derivados de la accion di- 
recta del fuego. 

/) La introduccion del aire a traves de la parrilla 
inferior donde se encuentran las escorias incandes- 
centes, disgregadas por la caida, da lugar a las siguien- 
tes ventajas: 

1. “) Calentamiento previo del aire precisamente un 
momento antes de la inflamacion de la nueva carga. 

2. a ) Provoca la combustion final y completa de 
las cenizas. 

3. a ) Enfria y endurece las escorias, evitanto la 
inmersion brusca en el agua, que suele presentar al- 
gunos inconvenientes. 

g) Por lo general, todas las operaciones tienen lu- 
gar sin necesidad de puertas y aberturas que den en- 
trada al aire frio, con lo que se evita el enfriamiento 
de los hornos y arrastres bruscos hacia la caldera. 

h) Merced al sistema adoptado de mandos meca- 
r.icos de gran robustez y a la incineracion en parrillas 
de gran superficie, se evitan a los obreros todas las 
maniobras penosas y todos los contactos con los dis- 
tintos desperdicios y materias incandescentes. 

Ultimamente, a este tipo de hornos se lo ha dotado 
de un blindaje exterior de chapa, por la colocacion en- 
tre esta y el refractarlo interior de una capa de mate- 
rial aislante; es decir* se sigue el mismo sistema de 
proteccion contra el calor que se utiliza en las moder- 
nas calderas de vapor. 

Consecuencia de lo anterior es la mejora de su ren- 
dimiento termico, evitandose, ademas, el enfriamiento 
del conjunto de los hornos con cada interrupcion del 
servicio y alargando la vida del material refractario. 

En la fig. 7 se ha presentado graficamente el ba- 


lance termico de uno de estos hornos, efectuado en 
Burdeos durante el periodo de verano del ano de su 
inauguracion, 1933. 



Como es natural, y a continuacion de estos hornos, 
se coloca la caldera de recuperacion correspondiente 
en la que se produce bien el vapor recalentado, que 
ha de accionar las turbinas, o el agua a elevada y 
constante temperatura que alimentara la red de cale- 
faccion. 

3.2.— EL CIRCUITO DEL AGUA. 

La circulacion del agua y vapor correspondiente 
puede presentarse segun tres circuitos distintos, ya 
se trate de produccion de energia electrica exclusiva- 
mente, summistro de agua o vapor para calefaccion o 
un sistema mixto que tenga su origen en los dos an- 
teriores. 

En la fig. 8 se ha dibujado esquematicamente y en 
forma sumamente sencilla el primer caso, es decir, el 
de produccion de energia electrica con condensacion 
pura. El agua es suministrada a la caldera merced a 
una bomba de alimentacion, con accionamiento elec- 
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trico o de vapor, y se transforma en vapor en el in- 
terior de la misma para alcanzar la temperatura maxi- 
ma a la salida del recalentador ; despues, mediante una 



DEPOSITO DE AGUA 
COfIDEMSADA 

Fig. 8.— Circuito del agua en el caso de produccion 
de energia electrica. 

conduccion apropiada, penetra en la turbina de vapor, 
que a su vez acciona el alternador electrico correspon- 
diente. El vapor, despues de expansionarse en la tur- 
bina, llega al condensador situado debajo de la misma, 
donde se condensa y pasa nuevamente al estado li- 
quido, gracias al enfriamiento producido por la co- 
rriente de agua en circulacion del circuito de refrige- 
racion, y que tiene caracter independiente. El agua 
condensada es llevada, mediante una bomba, al depo- 
sito citado en primer termino, desde donde comienza 
nuevamente el ciclo. Como es logico, a lo largo de 
este circuito del agua y su vapor se produciran cier- 
tas perdidas que sera preciso reponer mediante la 
aportacion de agua convenientemente depurada, y que 
no se ha presentado, para mayor sencillez de la figura. 

La fig. 9 nos presenta el segundo caso, o sea, el de 
la produccion de agua caliente para calefaccion; es 
decir, la produccion de energia termica pura sin su 
transformacion posterior. 

Como siempre, el agua se introduce a presion en la 
caldera mediante una bomba de alimentacion : en ella 
se elevan la presion y la temperatura hasta el valor 
deseado, y se utiliza tambien el recalentador corres- 
pondiente. Por lo general, en las instalaciones mas mo- 


dernas, se emplea tambien un acumulador de agua ca- 
liente provisto de un dispositivo que regula automa- 
ticamente la temperatura del agua que dcbe suminis- 
trarse a la red de calefaccion mediante una bomba de 
agua caliente. A lo largo de toda la red de calefaccion 
el agua se enfria paulatinamente hasta ser recogida 
en el colector o deposito de agua fria, en donde co- 
mienza nuevamente el ciclo. Las perdidas de agua 
se reponen como en el caso anterior, si bien suele te- 
ller menos importancia su depuracion por ser menor 
la temperatura y no existir la transformacion en va- 
por y el posible arrastre de substancias nocivas, como 
la silice, que se depositan en los alabes de la turbina 
u otros que pueden producir su corrosion. 

La red de calefaccion puede ser tambien a base de 
vapor de agua y, en tal caso, la salida de los colee- 
tores de distribucion desde la central conducira el 
vapor a los distintos lugares de utilizacion, y en ellos 
deberan colocarse purgadores para el agua conden- 
sada a distancias del orden de los 400 6 500 metros; 
se eliminan, en cambio, las bombas para circulacion 
del agua caliente. Se ban presentado algunos proble- 
mas de dilatacion para las tuberias de gran diametro, 
que han quedado en general resueltos merced a la 
utilizacion de juntas deslizantes. 



DEPOSITO DE AGUA 

Fig. 9.— Circuito del agua en el caso de alimentar 
una Red de Calefaccidn. 


El calor asi distribuido puede aprovecharse, no solo 
para la calefaccion normal de edificios, sino tambien 
para ciertos usos industrials localizados en las ciuda- 
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des, tales como lavaderos, secaderos, instalaciones de 
desinfeccion, confiterias, preparacion de productos far- 
maceuticos, etc. 

Las ventajas que, ademas, pueden atribuirsele a una 
red urbana de calefaccion son, principalmente, las si- 
guientes: Eliminacion de peligros de incendio en las 
casas particulars, asi como de las dificultades deri- 
vadas del aprovisionamiento multiple de combusti- 
ble, mtimamente relacionado con el de la evacuacion 
de las cenizas correspondientes; supresion de chime- 
neas y humos procedentes de los sistemas de calefac- 
cion central y posibilidad de regular automaticamen- 
te el consume de calor de acuerdo con la temperatura 
ambiente. 



Fig. 10.— Circuito del agua en el caso mixto 
(energfa electrica y calefaccidn). 

En la fig. 10 tenemos, por ultimo, el caso mas com- 
pleto de produccion de energia electrica y alimen- 
tacion de una red de calefaccion, lo que, aparte de su 
mayor flex i bilidad, tiene la ventaja de conseguir un 
mayor rendimiento termodinamico del ciclo, pues, 
ademas de no perderse inutilmente el calor arrastrado 
por el agua del circuito de refrigeracion, permite ma- 
yor clevacion en la presion y temperatura en la pro- 
duccion del vapor que se traduce en energia termoelec- 
trica en el turbogenerador correspondiente. Como 
siempre, la caldera es alimentada por el agua impul- 
sada mediante una bomba. Despues de transformarse 
en vapor recalentado, acciona la turbina de vapor, y 


al salir de esta se sigue expansionando a todo lo largo 
de la red de calefaccion, en donde se condensa, y 
se recoge en el deposito de agua, bien por la accion 
de una bomba o por gravedad. Para los casos en que 
se quiera prescindir de la produccion de energia elec- 
trica suele instalarse una derivacion con un reductor 
de presion, que pued e asi alimentar directamente la 
red de calefaccion. Para la reposicion de las perdidas 
de agua se sigue el mismo procedimiento que para 
el primer caso. 

En las localidades importantes donde existian otras 
centrales termicas sera de suma importancia llegar a 
un convenio de cooperacion tecnica y economica, bus- 
cando mejor explotacion del conjunto de las mismas 
y tratando de desarrollar por todos los medios una 
importante red de calefaccion urbana. 

3.3.— rEL CIRCUITO ELECTRICO. 

En cuanto al circuito electrico, sera sumamente 
sencillo y en consonancia con las redes locales. De las 
bornas del alternador se pasara a las barras de distri- 
bucion, de 6.000 V., que es la tension normal en es- 
tos casos, dadas las potencias maximas que se han de 
obtener, y desde estas, a traves de desconectadores, in- 
terruptores automaticos y demas aparatos de protec- 
cion y medida, se elevara mediante transformadores 
a la tension normal de la red de distribucion en alta, 
para reducirla mas tarde a la tension de baja de las 
distintas zonas de la ciudad en tantas subestaciones 
de transformacion como fuesen necesarias. O, por el 
contrario, si la red local corresponde con la tension de 
allernadores, se hara la distribucion en alta a dicha 
tension, para pasar despues a los transformadores re- 
ductores de las subestaciones de baja tension. 

Al propio tiempo se preveran las interconexiones 
precisas con las redes generales de alta tension que 
puedan ser necesarias y que se estudiaran en cada 
caso concreto. Debe insistirse en las ventajas de in- 
terconexion con las demas centrales electricas de la lo- 
calidad, esj^ecialmente, con las termicas, si las hubiere. 

Creemos no es necesario insistir mas en este cir- 
cuito, por ser el mas conocido en general y no tener 
mayores complicaciones, con la posibilidad, ademas, 
de que, practicamente, la totalidad de sus elementos 
pueden construirse en Espana, lo que no sucede con 
muchas de las instalaciones necesarias para los otros 
circuitos. 
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4.— -LA PRODUCCION: ENERGIA ELfiCTRICA Y 
CALEFACCI6N.—SUBPR0DUCT0S. 

De conformidad con los tres esquemas que hemos 
citado en el capitulo precedente, caben tres formas 
de produccion distintas, a saber: 

ci) Energia electrica. 

b) Agua caliente o vapor para calefaccion. 

c) Solucion mixta de las dos anteriores. 

Desde luego, la solucion ideal es la ultima, y es la 
que debe tratarse de aplicar en todas aquellas locali- 
dades donde sea posible instalar una red de calefac- 
cion a distancia, pues con ello se aprovecha al maxi- 
mo el calor contenido en el vapor producido en la cal- 
dera y se evitan las perdidas calorificas derivadas de 
la condensacion pura. Sin embargo, como la solucion 
que se adopte debe estudiarse con detalle y concre- 
tamente en cada caso particular, nos limitaremos a 
considerar el caso de la produccion de energia elec- 
trica de mas facil evaluacion y que nos sirva para un 
calculo aproximado de nuestras posibilidades nacio- 
nales. 

Conviene senalar tambien que, ademas de la pro- 
duccion termica propiamente dicha, pueden obtener- 
se otros subproductos dignos de atencion, como son 
el ((humus» vegetal y alguna chatarra, o, mejor dicho, 
residuos metalicos diversos que puedan tambien re- 
cuperarse, asi como la posible produccion de basalto 
artificial, de los que someramente nos ocuparemos al 
final de este capitulo. 

Para darnos idea de los resultados de la explota- 
cion de una central de esta naturaleza, veamos las ci- 
fras correspondientes a una ciudad francesa, cuyo nu- 
mero de habitantes es de unos 150.000, aunque adver- 
tiremos que como estos datos no son muy recientes 
se los podra mejorar con instalaciones mas modernas, 
sobre todo en ciudades mas pobladas, donde habra 
posibilidad de instalar grupos de mayor potencia. Los 
datos son los que, graficamente, se ban representado 
con las cifras obtenidas segun los dibujos de la fig. 11. 

En el primero, que ocupa la parte inferior, se nan 
tornado como ordenadas las toneladas de basura inci- 
r.eradas mensualmente, que, como vemos. presenta un 
minirno en el mes de agosto del orden de las 1.700 to- 
neladas metrieas, influenciado, indudablemente, por 
desplazamiento de muchas familias durante el verano 
a regiones de clima mas benigno, y con un maximo 
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de unas 3.000 Tm. en el mes de diciembre; cifra esta 
que tambien ha debido sentir el peso de las abundan- 
tes comidas navidenas. Como termino medio pueden 
admitirse unas 2.500 Tm. por ir^es, lo que representa 
alrededor de 85 Tm. diarias y confirma nuestros an- 
teriores calculos. 

En el grafico siguiente, colocado inmediatamente 
encima del precedente, y que, como todos, lleva en 
abscisas los meses del ano, se ban indicado los kilova- 
tios-hora producidos, con un minimo de 210.000 y un 
maximo superior a los 660.000 kw-h. mensuales, en 



Fig. 1 1.— Produccidn de energfa electrica parHendo de basuras 
en una ciudad de 150.000 habitantes. 


correspondencia con los citados para las basuras, con 
una produccion media de unos 450.000 kw-h. por 
mes. 

Por ultimo, en la parte superior del grafico estan lo 
valores especificos de la produccion en kilovatios- 
hora por tonelada con valores ya mas compensados y 
que oscilan entre 120 y 210 kw-h./Tm., con un valor 
medio que puede estipularse en unos 185 kw-h./Tm. 

Si tenemos en cuenta el poder calorifico de las ba- 
suras, ligeramente superior a las 1.100 calor ias por 
kilogramo, obtendremos, en definitiva, un consumo 
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calorifico medio aproximado de unas 5.900 cal/kw-h.; 
cifra esta que puede mejorarse hoy, aun en grupos de 
peqUena potencia, hasta unas 5.500 cal/kw-h., como 
minirno. En cuanto a instalaciones mayores con gru- 
pos de potencia del orden de los 10.000 kw., y mejo- 
rando en lo posible el rendimiento termico de toda la 
instalacion, procurando elevar la presion y la tem- 
peratura del vapor, estimamos que se podrian tal vez 
disminuir hasta unas 4.750 cal./kw-h. y aun men os. 
Para las grandes ciudades de mas de un millon de ha- 
bitantes e instalaciones de mayor rendimiento admitire- 
mos 4.500 cal./kw-h. 

Podremos, por lo tanto, suponer en principio las si- 
guientes equivalencias calorificas: 

En ciudades hasta de unos 150.000 
habitantes 5.500 cal./kw-h. 

En ciudades de mas de 150.000 ha- 
bitanles 4.750 » » 

En ciudades dc mas de 1.000.000 de 

habitantes 4.500 » » 

Despues de los anteriores calculos, hemos de fij&r- 
nos ya en aquellas ciudades que sean susceptibles de 
una instalacion como las que consideramos. Para ello 
podemos partir de los datos public a-dos por el Instituto 
Nacional de Estadistica en su Anuario 1948-49, segun 
los cuales la poblacion calculada en l.° de julio de 
1949 para las principals ciudades espanolas de mas 
de 100.000 habitantes, es la siguiente: 


Madrid 

.... 1.219.206 

habitantes 

Barcelona 

... 1.149.899 

» 

Valencia 

602.821 

» 

Sevilla 

406.518 

» 

Zaragoza 

312.066 

» 

Malaga 

291.006 

» 

Murcia 

238.103 

» 

Bilbao 

228.703 

» 

Granada 

196.133 

» 

Cordoba 

189.559 

» 

Las Palmas 

171.492 

» 

Palma de Mallorca ... 

142.631 

» 

Valladolid 

142.518 

» 

La Coruna 

139.223 

» 

San Sebastian 

132.138 

• » 

Alicante 

122.768 

» 

Santander 

118.514 

» 

Almeria 

110.582 

» 

Salamanca 

103.372 

» 


Si tenemos presente que lo normal es partir de po- 
blaciones del orden de los 150.000 habitantes y con- 
tamos con el rapido crecimiento de poblaciones como 
Valladolid, La Coruna y San Sebastian, mas otras 
dos como Gijon y Vigo, que por no ser capitales de 


provincias, no figuran en el citado Anuario, podremos 
establecer finalmente las siguientes poblaciones totales: 
Dos ciudades de mas de 1.000.000 de habitantes, 
con un total de 2.369.100 habitantes. 

Nueve ciudades de mas de 150.000 habitantes, con 
un total de unos 2.636.400 habitantes. 

Seis ciudades de cerca de 150.000 habitantes, con 
un total de unos 856.500 habitantes. 

Lo que nos conduce al siguiente cuadro-resumen 
donde se cifran las cantidades de basura recogida, ca- 
lorias desprendidas en su incineracion y produccion 
de energia electrica a saber: 


Ciudades 

Numero 
de habitantes 

Basura recogida 
diariamente 
Kgs. 

Basura recogida 
enuaimente 
Kgs. 

Calor producido 
anualmente 
Cat / ks. x 10° 

Energia electrica 
poraho 
kw./h x 10° 

2 

2.369.100 

1.184.550 

426.438 

426.438 

94,8 

9 

2.636.400 

1.318.200 

474.552 

474.552 

99,7 

6 

856.500 

428.250 

154.170 

154.170 

28,0 

17 

5.862.000 

2.931.000 

1.055.160 

1.055.160 

222,5 


Si consideramos que la utilizacion de las centrales 
termicas en Espana es del orden de las 3.500 horas, 
la potencia que habria que instalar seria: 

222.500.000 

P = = 63.500 kw. 

3.500 

Es evidente que en los actuales momentos por que 
atraviesa el mercado nacional podria aumentarse la 
utilizacion de estas centrales, pero como habra que 
contar con cierta reserva y prever aumentos de po- 
blacion durante un espacio de unos veinte anos, tiem- 
po de vida economica dc estas centrales, debemos ad- 
mitir, en definitiva, la instalacion de una potencia 
de aproximadamente 75.000 kw.; cifra que habria 
que rectificar a la vista de la unificacion de la potencia 
de los grupos y demas detalles que se deduzcan del 
estado definitivo. 

Las cifras que, por lo tanto, quedan fijadas, es de- 
cir, una produccion de 222,5 millones de kw-h. y una 
potencia de 75.000 kw., representan, respectivamente, 
el 22 % y cerca del 17 % de la produccion y poten- 
cia termica totales correspondientes a 1948; porcen- 
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tajes interesantes, sobre todo si se tiene en cuenta 
que no habran de consumirse combustibles de inter es 
para otras instalaciones. 

OBSERV AC I ON : Despues de efectuado el calculo 
anterior he recibido datos de una de las principales 
casas especialistas en esta materia, con arreglo a los 
cuales, y de una manera simplista, la equivalencia 
entre la basura recogida y la producion electrica po- 
dria establecerse como sigue: 

1 kg. de basura < > 1 kg. de vapor de agua. 

5 kgs. de vapor de agua < > 1 kw-li. 

y, por lo tanto, segun estas cifras la produccion apro- 
ximada serf a de: 

1.055.160.000 

= 211 x 10° kw-h. ano 

5 

cifra, como se ve, muy proxima a la establecida ante- 
riormente y que, por lo tanto, nos afirma en su va- 
lidez. 

« 

4.1. — rSUBPRODUCTOS: ((HUMUS)) FERTILIZANTE Y BA- 

SALTO ARTIFICIAL. 

Existe tambien la posibilidad de transformar una 
parte de las basuras en abonos, de forma que se pu£- 
dan satisfacer algunas de las mas imperiosas necesida- 
des de la agricultura. Para ello es preciso almacenar 
separadamente los residuos de los mercados publicos, 
tales como restos de frutas, legumbres, verduras, flo- 
res, arbustos y otros diversos detritos, los cuales se 
someten despues a un proceso de coccion, aprove- 
chando el vapor obtenido como consecuencia de la in- 
cineracion de las demas basuras. Esta operacion se 
subdivide realmente en dos: 

a) Coccion propiamente dicha, con caldeo inten- 
sivo. 

b) Secado hasta obtener un grado adecuado de 
humedad. 

Por este procedimiento se obtiene un «humus» fer- 
tilizante completamente esteril, que no produce ema- 
naciones desagradables y que puede distribuirse en 
forma de polvo sin dificultades para su transporte. 
Algunos de los analisis de los productos fertilizantes 
obtenidos de esta forma en el Municipio de Zurich, 
en Suiza, han dado los resultados que se indican a con- 


tinuacion, partiendo de un grado de humedad del pro- 
ducto del orden del 25 % : 


Carbono 25,5 % 

Nitrogeno 2,8 % 

Acido fosforico 1.2 % 

Potasa 2,3 % 

Cal 4,4 % 


Para que se forme idea de la riqueza de este 
fertilizante, indicamos a continuacion las principales 
caracteristicas del estiercol de cuadras, cuyo conte- 
nido en agua es muy proximo al 75 % : 

Nitrogeno 0,50 % 

Acido fosforico 0,26 % 

Potasa 0,53 % 

Se observa, ademas, como principal diferencia cl no- 
table contenido en carbono, lo que constituye para los 
agricultores un elemento muy apreciado en la prepa- 
racion de las tierras. 

Todavia es posible mejorar este fertilizante al agre- 
garle durante la coccion residuos procedentes de los 
mercados de carnes y pescados, incluso si se mezclan 
con las cenizas finas procedentes de la incineracion 
de otras basuras, lo que permite, ademas, gradual* a 
voluntad la riqueza de este nuevo fertilizante con otra 
ventaja importante. Puesto que, en general, la posibili- 
dad de una buena cosecha esta condicionada a la acidez 
del suelo, e3 decir a su «pH», y como el polvo fino de 
cenizas tiene, en general, una fuerte proporcion de al- 
calino-terreos, se puede modificar el grado de acidez del 
con junto en la forma mas conveniente, y es esta una 
de las grandes ventajas que favorecen el tratamiento 
combinado de las principales basuras organicas y de la 
incineracion de las restantes. 

El precio de coste de este tipo de fertilizante es, en 
general, sumamente bajo, ya que el vapor necesario 
procede tambien de la propia instalacion incineradora, 
y permite regular la produccion segun las necesi- 
dades, ya que, de no ser preciso, todas las basuras 
podran quemarse en determinadas epocas del ano. 

Otro posible subproducto, todavia en periodo de 
experimentacion, es el de la fabricacion de basalto ar- 
tificial mediante la fusion en horno electrico de las 
escorias procedente de las basuras. En los ensayos ex- 
perimcntales se han obtenido los siguientes resultados 
comparativos : 
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CARACTERISTICAS 

Basalto 

artificial 

Baealto 

natural 

Peso especifico en kg/dm *... 

3,4 

3,1 

Densidad en kg/dm 3 ... ... 

3,24 

3,0 

Porosidad a pa rente en %... 

1,96 

L> 25 

Resistencia a la compresion 


3200 

en kg/ cm 2 

4361 

Coeficiente de desgaste 


0,12 

cm 3 /cm 2 

0,033 

Grado de dureza 

6,5 

6,0 


Un material cuyas caracteristicas son las indicadas 
y que puede obtenerse en estado de fusion, dando 
forma a las piezas mas diversas, puede tener muchas 
utilizaciones, tales como: losas para pavimentos, bor- 
dillos para aceras, ladrillos u otros elementos de cons- 
truccion de gran resistencia, asi como cubrecables, 
tuberias, etc. 

5. — LOS PROBLEMAS ECONOMICOS Y EL COSTE 
DE PRODUCCION. 

Evidentemente, al problema economico que se de- 
riva de este proyecto, para la financiacion del mismo, 
hay que concederle especial importancia, tanto por la 
cifra total que se ha de desembolsar, si se quiere lie- 
gar a una solucion de con junto, como parece logico, 
y normalizando o unificando gran parte de los princi- 
pales elementos, como por tratarse de una empresa 
sumamente dificil de abordar directamente por el ca- 
pital privado, ya que los servicios de basuras dependen, 
normalrnente, de los Ayuntamientos y, logicamente, 
corresponderia a estos la explotacion de las centiales, 
aunque en algunas grandes poblaciones se las ha aiien- 
dado a empresas privadas que abonaran al Municipio 
una cantidad anual variable segun las condiciones y 
circunstancias propias de cada caso particular. 

Por ello estimamos que la fundacion inicial de esta 
empresa deberia estar encomendada al Instituto Na* 
cional de Industria, pero con aportaciones de capital 
por parte de una Mancomunidad de Ayuntamientos y 
de Unidad Electrica, S. A., en bien de la mejor utili- 
zacion de las instalaciones. 

Despues de estas consideraciones preliminares sobre 
la forma de constituir el capital inicial, vamos a pasar 
a estimar aproximadamente las necesidades del mis- 
mo, asi como tambien a efectuar un tanteo del coste 
tecnico de la energia producida dentro de la aproxima- 
cion que es hoy posible, aunque hemos de considerar 


la inestabilidad de los mercados y de las monedas 
representativas de los distintos paises. 

Una idea del capital total necesario podeuus dcdu- 
cirla de la potencia global de 75.000 kw., que se pre- 
supone que se han de instalar, subdividida en unas 1 7 
centrales, lo que equivale a considerar instalaciones de 
un tipo medio del orden de los 5.000 kw., dotadas, 
ademas, de elementos especiales para el tratamiento 
previo de las basuras y de un importante movil de ca- 
miones. 

Si tenemos presente el coste actual de las grandes 
termicas construidas en Espana, con cifras del orden 
de las 3.000 a 4.000 Pts./kw. y que en el extranjero 
instalaciones de aprovechamiento de basuras moder- 
nas oscilan hasta cifras proximas a las 15.000 Pts./kw. 
y se tiene en cuenta los cambios actuates y los mayo- 
res costes de construccion y mano de obra extranje- 
ras, asi como el menor de los elementos que se hayan 
de fabricar en Espana, estimamos que un valor ini- 
cial en nuestro pais para el coste por kilovatio ins- 
talado puede tomarse prudentemente en unas 8.000 pe- 
setas, lo que nos conduce a una cifra de capital total 
de 600 millones de pesetas, aproximadamente. 

Si admitimos como aceptable la cifra anterior, po- 
demos pasar a considerar el posible coste de produc- 
tion de la energia en una central de tipo medio de 
unos 5.000 kw., cuyo capital necesario, segun lo in- 
dicado anteriormente, seria: 

5.000 x 8.000 = 40 x 10 6 pesetas. 

El capitulo de cargas financieras puede establecer- 
se, en principio, asi: 


Interes del capital 7,00 % 

Reparaciones y recambios 3,00 % 

Amortizacion y seguros v ••• L30 % 

Impuestos y varios 2,50 % 


Total 14,00 % 


Los gastos an u ales del personal propio de la central 
pueden evaluarse, en una primera aproximacion, como 
sigue: 


1 Tecnico 50.000 plas. 

4 Contramaestres 160.000 » 

40 Obreros especialistas 640.000 » 


Total 850.000 ptas. 


La partida que debe tenerse en cuenta por combus- 
tible, teniendo presente que el coste del mismo sc re- 
duce al importe de su transporte y que para este pue- 
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de partirse de un precio unitario de 4 Pts./Tm. x km. 
y de un recorrido medio de 2 km.; asi como recor- 
dando la equivalencia de 5 kgs. de basuras con 1 kw-h., 
tendremos: 


2x4x5 

= 0,04 Ptas./'kw-h. 

1.000 

Y, por ultimo, si asignamos para otra diversos mate- 
riales, como: lubrificantes, productos quimicos, mate- 
rial de limpieza, material de oficina, gastos generales 
y varios, una cifra del orden de los 0,042 kw-h., podre- 
mos ya establecer la suma total: 


Car gas j inanci eras : 

0,14 X 40 X 10° 

= 0,320 Ptas./kw-li. 

3.500 X 5.000 

Personal : 

850.000 

= 0,048 » » 

17.500.000 

Combustible : 

2x3x5 

* = 0.040 » » 

1.000 

Otras prixneras materias, gastos genera- 
les y varios 0,042 » » 

Total 0,450 Ptas./kw-h. 



Si a la cifra anterior aumentamos todavia un 10 % 
por beneficio industrial e imprevistos, se alcanza un 
precio de venta del orden de 50 cts./kw-h., que no nos 
parece exagerado en comparacion con los de muchas 
termicas antiguas o de reciente instalacion. 

Tambien conviene tener en cucnta que en aquellos 
casos donde sea posible organizar los servicios de ca- 
lefaccion urbana se mejoraran los rendimientos del 
con junto de las instalaciones, con rebajas apreciables 
en cuanto al anterior precio de la energia electrica, que 
debe considerarse tan solo como de orientacion y en 
las condiciones actuates de los mercados nacional y 
extranjero susceptibles de earn bios importantes en el 
transcurso de los proximos ahos. 

Jndudablemente, la cifra apuntada debe tambien ad- 
mitirse como un valor medio, teniendo presente !a 
utilizacion fijada de 3.500 boras, si bien esta es mity 
posible que pudiera aumentarse a cifras muy pro- 
ximas a las 5.000 boras, al menos, en los primeros 
aiios y en otros de pronunciado estiaje, aunque para 
ello fuese preciso alguna pequena aportacion de com- 
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bustibles solidos o Hquidos de empleo normal en el 
mercado. En tal caso, el coste tecnico seria de poco 
mas de 35 cts./kw-h. y el de venta, como maximo, 
de 40 cts./kw-h. 

CONCLU SIONES. 

PRIMER A: El problema de la recogida y utili- 

zacion racional de las basuras en las ciudades espa- 
nolas de mas de 100.000 habitantes debe abordarse 
con una amplia vision de conjunto, eliminando aque- 
llos impedimentos, realmente pequenos, quo se opo- 
nen secularmente a su resolucion, y contango para 
cllo, si fuese preciso, con el apoyo inmediato de los 
Organismos Oficiales competentes. 

SEGUNDA: En atencion a las posibilidades na- 

cionales de produccion de energia electrica, creci- 
miento de la poblacion y aumentos previsibles en el 
consumo de dicha energia, es aconsejable eneauzai la 
solution del citado problema liacia la incineration oe 
tales desperdicios, con aprovechamiento del calor uti- 
lizable en centrales termicas idoneas, capaces de produ- 
cir energia electrica y alimentar redes de calefaccion 
a dislancia en todas aquellas ciudades en quo ellc sea 
posible. Sin olvidar que podrian producirse mas de 
220 mill ones ne kilovatios-hora anualmente si se ins- 
tala una potencia del orden de los / 5.000 kw. 

TERCERA: Un reducido grupo de tecnicos es- 


pecialistas que representen a una Mancomunidad de 
I 09 Ayuntamientos principales, al Instituto Nacional 
de Industria y a Unidad Electrica, S. A., debera estu- 
diar con detalle toda la parte tecnica del problema, 
y proponer, en definitiva, las soluciones mas adecua- 
das y unificar al maximo todas las instalaciones y ele- 
mentos de las mismas necesarios en las distintas ciu- 
dades finalmente designadas. 

CUARTA: Las tres entidades citadas en el aparta- 

do anterior estudiaran, a su vez, una formula econo- 
mica para la constitution del capital necesario, que, 
en principio, se evalua en unos 600 millones de pese- 
tas, y debe fijar, al propio tiempo, una forma de ex- 
plotacion de las futuras centrales que reporte los ma- 
ximos beneficios al conjunto de la economia nacional, 
teniendo presente que los costes de produccion que se 
estiman en principio oscilaran de 35 a 50 cts./kw-h., 
sin considerar en ellos las ventajas economicas que 
tambien pueden derivarse de la instalacion de redes 
de calefaccion a distancia en algunas de diehas ciu- 
dades. 

QUINTA: Desarrollo inmediato de un programa 

unificado de construction y montaje de las centrales 
termicas correspondientes con la colaboracion oficial 
necesaria, principalmente por parte del Ministerio de 
Industria y Comercio. 

Madrid, abril, 1950. 


Interviene a continuation de la lectura el Sr. Soler (D. Jose M. n ), quien dice 
que luego de estudiar el aprovechamiento de basuras por fermentation de las 
mismas , opina que lo mas prdctico es el sistema mixto , ya que precisamente aque- 
llas basuras que proporcionan menos calorias en la incineration son las mas aptas 
para el procedimiento de fermentation , y que para su aplicacion prdctica a una 
determinada poblacion , hay que hacer un estudio detenido de los tipos de basin as 
recogidos. que suelen variar mucho de unas a otras poblaciones. 

Con estas sugerencias son aprobadas las conclusiones. 

La P reside ncia concede nuevamente el uso de la palabra al Sr. Alvarez Sanchez , 
que da lectura a su Qtro trabajo siguiente num . 57: 
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GRUPO I 

SECCION 3 .* 


N-° 57- - Las altas presiones y temperatures en las aplicacio- 

nes termodinamicas 

Autor: D. SATURNINO ALVAREZ SANCHEZ 

Ingeniero Industrial 


MEMORIA RESUMEN 

La tecnica de las altas presiones y temperaturas, en 
lo que se refiere a las aplicaciones termodinamicas del 
vapor de agua, no ha tenido realmente gran divul- 
gacion en Espaha, ni siquiera, al menos, teoricamen- 
te. Entretanto, en el extranjero desde liace escasamen- 
te veinte anos, no solo se han seguido muy de cerca 
los estudios relacionados con esta ram a de la Ciencia, 
sino que se han multiplicado por doquier las intala- 
ciones que utilizan el vapor de agua a muy altas pre- 
siones y temperaturas, con el consiguiente ahorro de 
combustibles en los correspondientes procesos termi- 
cos. A titulo de ejemplo y para destacar claramente 
la importancia que en Estados Unidos, donde la pro- 
duccion de energia electrica es un 60 % termica, el 
precio de! kw-h. para usos demesticos, que era en 1925 
de unos 80 cts., se redujo hasta 36 cts. en 1947, por in- 
fluencia principalmente de las instalaciones termo- 
electricas de alta presion utilizadas en las optimas con- 
diciones de trabajo. El consumo de combustible por 
kw-h. disminuyo en igual espacio de tiempo de 1.500 
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a 600 grs., con una influencia notable en el aprove- 
chamiento de menudos de hulla y antracita en casi to- 
dos los Estados de la Union. 

En Europa casi todos los paises de industria avan- 
zada han utilizado tambien con buen exito esta tecnica, 
que poco a poco llega ya a otras muchas aplicaciones, 
como los transportes maritimos, los ferrocarriles e, 
incluso, la aviacion. 

De acuerdo con lo anterior he creido de in teres 
para nuestra patria el fomentar los estudios teoricos, 
la investigacion y el desarrollo industrial de este nue- 
vo campo de la termodinamica, que tanta importan- 
cia puede tener para nosotros en tres ramas funda- 
mentales de nuestra economia, como lo son la mejor 
utilizacion de nuestros combustibles, la produccion 
de energia electrica y los transportes terrestres y ma- 
ritimos. 

El presente trabajo, que se ha orientado en este scn- 
tido, comprende los apartados que se citan a continua- 
cion, de los quo despues daremos un brevisimo ex- 
tractor 
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— rprincipios historicos de la Termodinamica. Su 
evolucion. 

— *La tecnica del vapor de agua a elevadas presio- 
nes y temperaturas. 

— rLas dificultades de esta tecnica superadas por la 
investigacion. 

— rLa renovacion de las termicas, los ferr dear riles 
y los transposes maritimos. 

— rConclusiones finales. 

En el primero de estos capitulos se lian recogido las 
principales evoluciones de los conceptos pnmordiales 
de la Termodinamica en sus comienzos, para que pue- 
dan servirnos de contraste con los principles hoy en 
vigor y nos animen, incluso, a proseguir en la inves- 
tigacion de aquellas zonas aun obscuras de esta cien- 
cia, como, por ejemplo, las proximas al punto o es- 
tado critico del vapor de agua, al ver mas cerca las 
vacilaciones y los esfuerzos de aquellos hombres como 
R unford, Carnot, Clausius, Kelvin y, mas tarde, Poin- 
care y Caratheodory, que tanto lucharon por esclarecer 
aquellos intrincados caminos. 

El segundo apartado se detiene ya algo mas en el 
estudio del rendimiento termico de los ciclos de va- 
por de agua, que aumentan con la presion y tempe- 
ratura liasta superar al del motor Diesel. Se ha llegado 
a establecer, por sucesivas consideraciones teoricas, 
confirmadas hoy dia en la industria, que el calor ne- 
cesario para la produccion de vapor saturado a muy 
alta presion no es mayor que el preciso para obtener- 
lo a baja temperatura, y que la cantidad de combusti- 
ble utilizado, cpie se transforma en calor, y que es ne- 
cesario transmitir al agua para transformarla en va- 
por recalentado, decrece siempre cuando la presion au- 
menta. Se han deducido, por ultimo, diversas consi- 
deraciones de orden economico sobre las instalaciones 
de alta presion, en centrales termicas principalmente. 
que inducen favorablemente a su empleo, pues, incluso, 
llegan a ser mas economicas que las de baja presion 
en determ inados casos. 

El capitulo dedicado a la investigacion en Estados 
Unidos ocupa el tercer lugar, es el mas amplio, y en 
el se detallan aigunos aspectos de la misma, recogidos 
en mis viajes a Estados Unidos en los veranos de 1946 
y 1947, en relacion con la Universidad de Perdue La- 
fayette (Indiana), donde esta instalado uno de los 
principales laboratories para el estudio de la altas pie- 
siones y temperaturas. Aparte de la descripcion de di- 


cho laboratorio, se dan diversos datos y references 
acerca del comportamiento de generadores de vapor 
de alta presion, estudios acerca del volumen y calor 
especifico, entalpia, viscosidad y conductibilidad ter- 
mica del vapor de agua tambien a muy elevadas presio- 
nes y temperaturas. 

Se analizan despues diversos ensayos sobre materias 
primas utilizadas en estos tipos de calderas, que han 
sido uno de los mas graves problemas que hubo que 
veneer para lograr el empleo normal de presiones su- 
periors a los 150 Kg/cm 2 liasta llegar a la presion 
critica inclusive y temperaturas de 565° C para el 
vapor recalentado, soslayando infinidad de dificulta- 
des, como, por ejemplo, la depuracion del agua de ali- 
mentacion, que han requerido estudios y experiencias 
muy complejas. Se han citado especialmente diversos 
datos sobre corrosion de tubos de acero especiales, por 
creerlo de primordial inter es para el desarrollo de 
estas instalaciones y como muestra del ingenio desple- 
gado en muchos de ellos por diversos investigadores, 
como el profesor Solberg, que considero habran de 
influ ir en nosotros como acicate para futuros trabajos 
en estas modernas tecnicas. 

En el cuarto apartado se han descrito algunas de 
las centrales termicas que visite en Norteamerica, estu- 
diando con algun detalle las ventajas derivadas de 
las altas presiones al adaptar tanto las antiguas ins- 
talaciones desde las 15 liasta las 115 atmosferas, con 
servando las antiguas turbinas que trabajan con el va- 
por de escape de las nuevas a mayor presion, asi como 
las de construccion reciente, orientadas absolutamente 
liacia presiones de trabajo que oscilan frecuentemente 
entre las 65 y 125 atmosferas con temperaturas en- 
tre 500 y 565° C para el vapor recalentado. Merece 
destacarse especialmente el grupo de centrales de la 
«Consoladited Edison» en Nueva York, con una po- 
tencia termica instalada superior a los 2.500.000 kw, con 
calderas, como las de la ((Sherman Creek», las mayo- 
res del mundo y capaces de vaporizar 454 Tm/h. Las 
turbinas de mayor potencia en un solo eje han sido 
del orden de los 150.000 kw. 

En el terreno economico se han estudiado tambien 
sus ventajas, tanto en lo que se refiere a sus gastos de 
instalacion, sensiblemente iguales hoy dia a las de 
baja presion, como en lo referente a la explotacion de 
las mismas, y se dan cifras sobre precios de venta 
como la destacada al principio de este resumen. 
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Para poder imaginarnos lo que podria representar 
en Espana la renovacion de nuestras termicas, los fe- 
rrocarriles y los transposes maritimos, utilizando las 
altas presiones, se han recogido una serie de datos re- 
lativos a las mismas para el ano 1946, llegandose a 
establecer que, como minimo, podriamos economizar 
globalmente un 6 % de nuestra produccion total de 
carbon, lo que equivale a 720.0000 Tm. anuales, sin 
tener en cuenta las pequeiias instalaciones, con las cua- 
les, tambien renovadas, podria seguramente alcanzar- 
se un ahorro total por aiio del orden del millon de 
toneladas de combustibles solidos. 

Por ultimo, en las conclusiones finales se ha esbo- 
zado un posible plan para desarrollar en Espana en 
relacion con esta tecnica, que extractamos a conti- 
nuacion: 

— Nombramiento de una «Comision para el estudio 
de las aplicaciones del vapor a muy alia presion». 

— rPreparacion de estas tecnicas, con la interven- 
tion de diversas casas construetoras espaholas y or- 
ganismos oficiales de ensenanza superior. 

— Jnstalacion en Espana de un laboratorio de vapor 
a muy alta presion y temperatura. 

— ^Colaboracion con los investigadores de otros paises 
y asistencia a Congresos internacionales. 

— dPrograma de renovacion de nuestras termicas y 
medios de transporte, con el estudio de los problemas 
economicos que del mismo puedan derivarse. 

PRINCIPIOS HISTORICOS DE LA TERMODINA- 
MICA. — SU EVOLUCION 

Si nos detenemos a meditar sobre aquellos concep- 
tos que la primitiva Ciencia dio a conocer acerca de 
la teoria fisica del calor y examinamos despues las 
actuales aplicaciones y avances de la moderna Termo- 
dinamica en los paises mas industrinlizados, adverti- 
remos claramentc unas diferencias ta:i notables, tanto 
en la teoria como en la practica, que nos inducen, an- 
tes de entrar Qn la exposicion detahada de algunos 
aspectos de esta moderna tecnica, a repasar la evolu- 
tion historica de sus bases o puntos de partida para 
que nos sirvan a modo de ejemplo, y tambien de con- 
traste, para comprender con mas fuerza la renovacion 
actual de la Termodinamica y nos animen a ahondar 
aun mas en el estudio de ella, tanto para procurar 
ponernos al dia en cuanto a sus nuevos porcedi- 


mientos como para proseguir investigando con ahinco 
sobre aquellos puntos aiin confusos que resta por des- 
entranar en ella, y que guardan todavia ese sentido 
un tanto misterioso que ha oscurecido durante mucho 
tiempo esta rama de la Fisica. 

Los tres primeros y anticuados conceptos sobre el 
calor, es decir: 

a) El calor como substancia sin masa, contenida 
en un medio material y capaz de conservar- 
se en todos los procesos. 

b) La cantidad de calor detenninada por el es- 
tado de un sistema y considerada como una 
propiedad del mismo. 

c) El aumento en la calidad de calor de un sis- 
tema considerado por lo general equivalente a 
una mayor temperatura del mismo, para un 
cierto equilibrio del conjunto, 

que fueron base de la antigua teoria del calor, reji- 
bieron ya sus primeros ataques por parte de Runford 
y Davy al finalizar el siglo xvm. Aunque realmente 
hasta 1824 no se dio en verdad ningun paso decisivo 
en este sentido, es decir, hasta que Carnot anuncio sus 
tres conceptos de: ciclo, reversibilidad y ciclo de ren- 
dimiento maximo. Este ultimo, al establecer que una 
maquina de ciclo reversible seria la mas eficiente, 
puede en realidad equipararse con el que habia de ser 
mas tarde el segundo principio de la Termodinamica, 
pero trato de probar este aserto con referencia a otras 
bases que el consideraba fundamentales, como la con- 
servacion del fluido calorico y la imposibilidad del 
ciclo de una maquina capaz de producir trabajo sin 
dar lugar a otros efectos (esta ultima, equiparable 
al «perpetuum mobile)) de primera especie), lo cual, 
como era logico, resultaba imposible. Y tuvo que ser 
Clausius, una veintena de anos mas tarde, el que senala- 
ra la originalidad de Carnot, tomandolo en si mismo 
como base de futuros conceptos teimodinamicos. 

Hacia mediados del pasado siglo se dieron las nor- 
mas fundamentales para llevar la Termodinamica al 
terreno de lo cuantitativo, y Joule realizo una serie de 
investigaciones que fueron notables, tanto por su Con- 
cepcion como por la inigualada pericia de su ejecu- 
cion, pero sin llegar a rechazar completamcnte las an- 
tiguas ideas sobre el calor, por lo cual no pudo genera- 
lizar definitivamente sus observaciones. Tambien por 
igual tiempo, Mayer establecio una relacion no muy 
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convincente entre el trabajo y el calor, mediante dos 
procesos a volumen y a presion constante, utilizando 
los valores del calor especifico de un gas. obtenidos 
por medicion. 

Helmholtz, en 1847, acepto ya las relaciones exis- 
tentes entre el trabajo y los diferentes cambios de es- 
tado, establecidas por Joule, pero intentando raciona- 
lizarlas con referenda a un sistema de particulas inde- 
pendientes sometidas a las leyes newtonianas del mo- 
vim iento. Por ello, hay que considerar a Helmholtz 
como el primero en establecer la llamada «Meca- 
nica del Calor», que pudo ser dirigida hasta los tiem- 
pos modernos a traves de Maxwel y Clausius, contri- 
buyendo, asimismo, al desarrollo de la teoria cine- 
tica de los gases, la cual, sin embargo, habia de ser 
lino de los motivos principales de confusion en la ge- 
nesis de la Termed inamica. A pesar de este nuevo 
avance, no se pudieron dar definiciones sencillas acer- 
ca del «calor», vocablo que se empleaba bajo distintas 
aceptaciones, y se utilizaban tambien con caracter muy 
confuso los terminos «movimientO)> y «trabajo». Ello, 
no obstante su punto de vista, puede considerarse como 
tipico de su epoca al querer interpretar los fenome- 
nos naturales siempre a traves de la Mecanica de 
Newton. 

Tan solo dos anos despues, Kelvin senalo el con- 
flicto existente entre los argumentos de Carnot y las 
conclusiones establecidas por Joule, tratando de resol- 
ver este dilema mediante distintos experimentos, si 
bien fue Clausius en 1850 el que reconcilio el Princi- 
pio de Carnot con los trabajos de Joule y Mayer, fi- 
jando claramente la idea de que dicho principio habia 
que considerarlo como una ley independiente que no 
requeria una demostracion previa con respecto a otras 
bases. Fue, quiza, el gran motivo de toda esta con- 
fusion la insistencia en la racionalizaeion d inamica 
que inicio Helmholtz. Asi, por ejemplo, al describir la 
ecuacion: 

(IQ = r/U + A (IT 

distinguid claramente dos conceptos distintos: el de 
calor y el de energia interna; pero, sin embargo, al 
subdividir V en dos parte, que no podian ser medidas, 
y aplicar indistintamente la palabra «calor» a los ter- 
minos Q y U did lugar a no poca confusion. Fijd tam- 
bien claramente la proporcionalidad entre el calor y el 
trabajo de un eiclo, a lo cual llego con sus razonamien- 
tos por un hecho meramente casual. 


La importancia de este ultimo concepto fue subraya- 
da expresamente por Kelvin en 1851, reconociendo 
las teorias de Carnot con la introduccion del «ciclo» 
en su razonamiento termodinamico. Acredito, asimis- 
mo, a Clausius con el segundo principio de la Ternro- 
d inamica, e ideo una escala de temperaturas partiendo 
de la misma, pero a pesar de ello su concepto sobre el 
calor no llego a ser lo suficientemente claro, por con- 
siderarlo aim como «una forma del movimiento». 

Por su parte Clausius, en 1865, establecio la sub- 
division del termino U en otras dos partes, «el calor 
libre» y «el calor consumido y correspondiente al 
calor interno». Tambien discrimino entre los conceptos 
calor y trabajo almacenado o potencial, pero, como 
siempre, dejo algunas ideas obscuras, o desviadas de 
la realidad, que como tales fueron analizadas tres anos 
despues por Maxwell, que clamo por una mayor cla- 
ridad de expresion y que el mismo, sin embargo, habia 
de olvidar poco despues al decir que: «el calor puede 
pasar de un cuerpo a otro de la misma forma que el 
agua puede cambiarse de vasija y puede ser mantenido 
en un cuerpo mdefinidairiente.» 

Willard Gibss fue el que tuvo probablemente en su 
tiempo una idea mas lograda de todos los conceptos 
termodinamicos, y definia claramente en 1873 el ((tra- 
bajo)) realizado por un sistema, pero sin llegar a ideas 
precisas sobre el calor y la energia interna. 

La intima relacion existente entre el concepto de re- 
versibilidad y .el segundo principio fue demostrado 
por Planck en 1897, el cual lo definio como la imposi- 
bilidad de existencia de un cierto ciclo capaz de pro- 
ducir un trabajo positivo que recibe calor de una sola 
fuente calorifica, y que coincide con otra muy seme- 
jante de Kelvin, equivalente a lo que hoy llamamos 
tambien transformaciones monotermas. Planck hizo 
ver con claridad que nuestras observaciones con respec- 
to a la irreversibilidad de much os procesos de la Na- 
turaleza son imagenes directas de esta definicion del 
segundo principio. 

El establecimiento concreto del primer principio du- 
rante el siglo xix tuvo mayores dificultades, pues se 
oponian a ello los dos obstaculos fundamentales ya 
sabidos. El primero se derivaba del concepto aun erro- 
neo del calor, considerandolo como una especie de 
propiedad de los cuerpos, mas relacionada con el con- 
cepto de trabajo que con el de energia interna. El se- 
gundo procedia de la teoria mecanica del calor, lo que 
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implicaba el considerar la energia interna como una 
propieded y era una consecuencia de las leyes del mo- 
vimiento newtoniano. 

Todas las anteriores dificultades fueron finalmente 
vencidas por Poincare en 1908. quien fundo por prime- 
ra vez una estructura cientifica consistente y basada en 
elementos susceptibles de medicion, que culmino con el 
establecimiento del primer principio de la Termodi- 
namica; la definicion mas completa de la tempera- 
tura, del calor y del axioma, llamado tambien Ley de 
Zeroth. 

Un ano mas tarde, Caratheodory dio a conocer otra 
definicion del primer principio, distinta de la de Poin- 
care, pero, asimismo, completa y rigurosa tomando 
como bases el trabajo y las llama das «pa redes adia- 
baticas», es decir, la relacion existente entre el incre- 
mento de trabajo en un sistema cuando esta protegido 
por dichas «paredes adiabaticas)). En lo que se refie- 
re al segundo principio, partio del punto mas radical 
de este proceso historico de la Termodinamica, que 
pudo expresar en la forma siguiente: «En las proximi- 
dades de un detenninado estado inicial hay ciertos 
estados que no pueden alcanzarse por un proceso adia- 
batico (reversible).)) La expresion reversible no fue 
realmente citada por Caratheodory, pero quedaba so- 
breentendida al desarrollar las consecuencias deriva- 
das de su definicion. Su proposito fue establecer cada 


ANEXO 

REN DIM JEN TO MAXIMO DE LOS CICLOS DE 
VAPOR CON EL EMPLEO DE ALTAS 
PRESIONES Y TEMPERATURAS 

Teoncamente, j:>odria justificarse, en principio, el 
empleo de las altas presiones particndo inicialmente 
de algunas consideraciones que se deducen, en defi- 
nitiva, del principio de Carnot, que transcribo a con- 
tinuacion: 

«La potencia motriz del calor es iudependiente de 
los agcntes que intervienen para obtenerla, y queda 
determinada cuantitativamente por la temperatura de 
los cuerpos entre los cuales se realiza, en ultimo ex- 
tremo, el transporte calorifico.)) 

Por lo tanto, el trabajo producido sera tanto ma- 
yor cuanto lo sea la diferencia entre las temperatu- 


principio de la manera idonea, de forma que los diver- 
sos razonamientos inherentes al mismo se pudieran 
escribir en forma matematica, en contraste con Poin- 
care, que se basaba en razonamientos fisicos con ex- 
presiones de autentica logica verbal. 

Como se observa por el anterior resumen, en el 
que se ha tratado de mostrar como han evoluciona- 
do las ideas esenciales de la Termodinamica, esta 
cuenta desde sus comienzos con mas de siglo y me- 
dio de existencia, pero han sido .realmente poco mas 
de los ultimos cincuenta anos los que han fijado y es- 
tablecido por fin las bases solidas de esta moderna 
ciencia, que en sus aplicaciones industriales ha con- 
seguido tambien, solo en los ultimos quince anos, ase- 
gurar definitivamente la tecnica moderna de hip&r- 
preslon, traspasando los limites de las bajas y me- 
dias presiones, de las 15 y 25 atmosferas, hasta las 
instalaciones a 125-150 atmosferas e incluso a la pre- 
sion critica, con temperaturas del vapor recalentado 
que han alcanzado ya los 565° C y cuyo campo que- 
da hoy abierto tanto en lo que a la investigacion 
como a su realizacion practica se refiere en muchos 
aspectos de la industria y a los que nos vamos a re- 
ferir en este trabajo, tratando de interesar no solo a 
los tecnicos especialistas, sino a todos aquellos que 
se preocupan por los recientes avances de la indus- 
tria en los tiempos modernos. 

NUM. 1 

ras extremas y mayor sera tambien la caida cinetic3 
de la presion como consecuencia de su mayor valor 
inicial. 

Por ejemplo, si los alabes de una turbina de va- 
por reciben Q L calorias por hora a una temperatura 
de T, °C, al expansionarse el vapor recalentado se 
obtieneii en cl condensador Qo calorias por hora a la 
temperatura de T 2 °C, expresandose el trabajo pro- 
ducido por 

A x T = Qi — Q 2 

Representando este ciclo de Carnot segun el dia- 
grama entropico indicado en la figura 1, podemos ob- 
servar que para aumentar la diferencia entre Qj 
(equivalente al area a A 2 B 2 /3) y Q 2 (area a Aj /?) 
es preciso separar entre si las isotermicas A x B 1 y 
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A* B 2 , con la cual el area A L A 2 B, B 2 habra aumen- 
tado, y p.or igual razon las calorias transformadas 
en trabajo. 

0 sea, que si se aumenta la longitud de la adiaba* 



tica vertical. del ciclo, crecera el valor de Q, y como 
consecuencia el rendimiento del mismo, saber: 

Qi-Q 2 _ 1 Q. 

Qi Qi 


Para que Q, aumente es preciso tambien 1111 mayor 
valor de la temperatura T l5 puesto que son casi di- 
rectamente proporcionales ambas magnitudes; es de- 
cir, que dicho rendimiento es tanto mas elevado cuan- 
to mayor sea !a diferencia entre las mencionadas tem- 
peraturas T\ y T 2 . 



De igual forma a u men tar a el trabajo producido 



Si por el contrario hicieseraos aumentar el lado 
horizontal del ciclo, tratando igualmente de obtener 
una mayor superficie del mismo, liariamos crecer si- 
multaneamente las magnitudes Qi y Q 2 y con ello los 
valores de las entropias correspondientes: 



pero, en cambio, el rendimiento del ciclo permanece- 
ria invariable. 

Luego, en definitiva, de lo que se trata es de obte- 
ner una separacion maxima entre las isotermicas del 
ciclo correspondiente. Ahora bien, la ley de Regnault 
(figura 2) nos indica que una mayor temperatura ini- 

P = fit) 

cial ha de lograrse precisamente a costa de una ele- 
vacion de la presion, cuyas variaciones son de carac- 
ter exponencial, de manera que, al principio, para 
una pequeha modificacion de ella la temperatura ex- 
perimenta un notable aumento, e inversamente, para 
valores elevados de la presion la temperatura crece 
ya muy lentamente. 

Todo lo anterior puede expresarse con mayor cla- 



Fi^. 2 . - Representaaon grafica c/e /a ley de Regnau/t 

ridad representando dichas variaciones en un ciclo 
de Rankine, en el que se han trazado las lineas corres- 
pondiente a dos presiones distintas (fig. 3). Uno de 
ellos esta limitado por la temperatura T a la presion 
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de 14 Kg/ cm 2 , comprendiendo el area A B C D A; 
el otro a la presion de 100 Kg/cm 2 y temperatura T, 
abarca la superficie A B' C D' A. Como se observa, 
este segundo ciclo difiere del primero por la diferen- 
cia entre las areas B B' C' C d B y D' d C D D', que 
es positiva, viniendo incrementado el trabajo obteni- 
do, como recuperacion de calor, por la diferencia en- 
tre las superficies citadas. De igual forma, el calor 
total del vapor saturado viene aumentado en el arei 
B B' C' d B y disminuido por la 8 D' d C D 8 8', 
subtend id a hasta el eje entropico por la linea su- 



fi£ 3.~ Diagrama entropico del 
c/c/o de fton/dne. 


perior d C del area rectangular suprimida. Coinpro- 
bdndose teoricamenle cl interes de la alta presion, que 
hace aumentar la cantidad de calor recuperado y , por 
lo tanto, el rendimiento del ciclo- 
En muchos experimentos se ha tratado de fijar cual 
era el valor optimo de la presion para obtener el ma* 
ximo rendimiento, pero no hay que olvidar que en la 
practica el beneficio real obtenido no depende tan solo 
de las caracteiisticas del ciclo de alta presion que se 
elija, sino tambien de las exigencias que imponga en 
cada caso particular el funcionamiento y utilizacion 
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de la turbina, de conformidad con las necesidades del 
conjunto de las instalaciones a que aquella queda in- 
timamente ligada. Asi, por ejemplo, podemos citar 
diferentes tipos de turbogeneradores proyectados para 
usos distintos: de condensacion pura; con una o va- 
rias tomas intermedias de vapor para usos industria- 
les; a contrapresion; y superpuestas a otras de baja 
presion; de uno o de dos cuerpos, etc. 

Si la presion sigue en aumento, al mismo tiempo que 
crece la diferencia entre las temperaturas extremas se 
produce un estrechamiento del ciclo en su parte su- 
perior, que tiende a tomar la forma triangular para el 
valor de la presion critica, disminuyendo con ello 
en parte el rendimiento del ciclo si se le compara con 
el de Carnot, de forma que la curva represen tativa 
presen tar i a un punto de inflexion hacia los 
100 Kg/ cm 2 . Con el ciclo de Rankine el maximo ren- 
dimiento se logra para otra presion inicial, obtenida 
trazando las distintas isobaras del diagrama entropi- 
co y comprobando por la planimetria de las corres- 
pondientes areas, hasta llegar a la presion critica, a la 
cual corresponde el valor maximo. Asi se ha demos- 
trado que el lendimiento pasa por un valor maximo 
hacia los 120-130 Kg/cm 2 , y que dhminuye despues 
ligeramente, incluso para la presion critica. 

Los inconvenientes que se derivan de la humedad 
contenida en el vapor saturado bajo forma de peque- 
nisimas gotas, con diametros del orden de dos a tres 
diezmilesimas de milimetro, que darian origen a ero- 
siones en las turbinas, indican la conveniencia de se- 
parar la fase liquida de la de vapor, mediante un re- 
calentamiento de este. Pero entonces la ley 

P = f(t) 

deja de ser exacta y la presion no depende tan solo de 
la temperatura, sino tambien del volumen especifico 
del vapor. 

p = F (/, v) 

Observando el diagrama entropico de la figura 4 
puede comprobarse que el recalentamiento del vapor 
equivale a un aumento de la cantidad de calor, repre- 
sentada por el area E' C D E E', proporcional a la 
longitud 1, al calor especifico C', cpie es constante, 
y a la temperatura de recalentamiento, adquiriendo 
una cantidad de calorias. 

g= I C dT 
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Fi £.4 . - Diagram a entropico con reca - 
/entom/ento c/e/ vapor 

Queda limitada cn principio la temperatura maxima 
de recalentamiento por las propiedades fisicas de los 
metales que constituyen cl recalentamiento de la cal- 
dera y las partes internas de la turbina en la zona de 
alta presion. 


Como consecuencia del recalentamiento del vapor, 
se observa en el diagrama de Rankine un aumento del 
rendimiento 

p = / ip, t) 

(pie depende de dos variables: la presion y la tem- 
peratura del vapor recalentado. Se ha podido demos- 
trar teoricamente que, para cada par de valores de di- 
chas variables existe un rendimiento maximo. 

Asi, por ejemplo, veamos algunos casos en el siguien- 
te cuadro: 


Para la 

temperatura de 


El rendimiento miximo 
corresponde a la 
presidn de 


325 8 C 
375-C 
400 °C 
500°C 


120 Kg/cm 2 
125 Kg/cm 5 
180 Kg/cm* 
225 Kg/cm* 


Los diagramas indicados en la figura 5, establecidos 
por Rauber, muestran las variaciones de rendimiento 
del ciclo en funcion de la presion y la temperatura 
del vapor qn dos formas diferentes: 

Puede decirse que, en definitiva, el rendiaiientQ cre- 
ed siempre con la presion y la teuiperatura de ad illu- 
sion del vapor. 

No obstante, cuando la presion sobrepasa los 120- 
130 Kg/cm 2 , los beneficios practicos obtenidos no 
compensan en muchos casos las dificultades que se de- 
rivan de la construccion y explotacion de los elemen- 
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Fig. 5.- Rend/miento de/ c/c/o c/e vapor en fun c/ on c/e /a pres/ or? // temperatura. 
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tos necesarios. No resulta interesante el empleo de pre- 
siones may ores en muchos casos, a excepcion de los 



6.~ Desp/azam/ento c/e /a expans/ on od/a/aZ/ca por 
/a e/evac/on c/e /a i so /emca c/e s pees c/e/ c/c/o. 

ciclos superiores combinados y para potencias muy 
grandes propias de verdaderas supercentrales termicas. 

Por su parte, el aumento de la potencia calorifica 
repercute tambien sobre el recalentamiento del vapor 
y, por lo tanto, sobre el ciclo correspondiente. La 
forma tipica de la curva de saturacion nos hace ver 
que si se eleva la isotermica superior, se desplaza co- 
rrelativamente hacia la izquierda la adiabatica de la 
expansion. Asi ocurre en la figura 6 con D E y D' E\ 
Por consiguiente, al final de la expansion se obtienen 
titulos para el vapor cada vez menores y, como conse- 
cuencia, un peor rendimiento, debido a la heteroge- 
neidad de la vena fluida, al propio tiempo que aumen- 
ta la erosion sobre los alabes de la turbina. 

Con objeto de evitar este posible exceso de humedad 
deben reforzarse el grado de recalentamiento y el va- 
por de la presion, pero de forma que la expansion no 
llegue a ser completa y que la perpendicular corres- 
pondiente en el diagrama entropico no llegue a encon- 
trar a la curva de saturacion. 

A su vez, el aumento de la temperatura del vapor re- 
calentado complica el problema desde el punto de vista 
metalurgico, como consecuencia de las caracteristicas 
fisicas de los metales en caliente, y puede decirse que 
actualmente no suelen sobrepasarse en la practica los 


535° C. Pues surge tambien otra dificultad, como con- 
secuencia de la descomposicion del vapor en sus dos 
elementos, oxigeno e hidrogeno, a temperaturas com- 
prendidas entre los 500 y 750° C, de manera que el 
hidrogeno lj/bre reduce la pelicula fonnada que protege 
al metal, contribuyendo asi a disminuir su duracion. 
Segun la opinion de C. H. Fellow, de Detroit, la teni- 
peratura limite para produccion del hidrogeno es de 
550° C, y ha comprobado Muzinger una produccion 
permanente hacia los 600° C y de modo que no es 
recomendable la utilizacion de temperaturas superio- 
res a los 550° C, al menos con los tubos de acero de 
fabricacion normal utilizados para altas presiones. 

Con objeto de no elevar excesivamente la tempera- 
tura del vapor se ha previsto tambien el empleo de un 
cierto recalentamiento durante el periodo de expan- 
sion. Es decir, que despues de la primera etapa de ex- 
pansion del vapor a alta presion en el cuerpo de la 
turbina, vuelve a ser jeealentado de nuevo antes de’sei' 
utilizado en el cuerpo o turbina de baja presion, sin 
dejarle alcanzar la zona de saturacion. 

Otra gran ventaja de la alta presion consiste en su 



facil adaptabilidad a toda clase de combinaciones con 
los diversos ciclos. Asi, por ejemplo, veamos el ci- 
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clo representado en la figura 7, en el que se han indi- 
cado varios recalentamientos con los que puede ob- 
tenerse un beneficio teorico verdaderamente muy re- 
ducido, pero con la inmensa ventaja de obtener un va- 



Rfc 8 - T/ta/o de/ irapor t dara/ife /a ex - 
po/7S/o/7 ad/aAaf/ca. 


por completamente seco, lo que tiene especial interes 
con presiones de servicio muy elevadas. 

La proporcion de agua admisible en la t urbina en 
la ultima etapa de expansion del vapor se ha demos- 
trado en la practica que como maximo debe no sobre- 
pasar del 11 al 12 %. Segun Burge, que determine 


las curvas de la figura 8, si la presion es muy alta, 
el grado de humedad al final de la expansion es tam- 
bien elevado. Para 70 Kg/cm 2 y temperatura de 
450° C el titulo es de 13 % y. en cambio, a 500” C 
solo alcanza el 11 %. Se observa humedad todavia alta 
aim con esta temperatura, pero aunque este segundo 
recalentamiento no da un beneficio termico impor- 
tante, sin embargo, puede considerarse como una so- 
lucion deseable desde el punto de vista del mejor ren- 
dimiento de la turbina. 

Comparando con el ciclo de Carnot otros varios ci- 
clos a diversas presiones, tal y como se indica en la 
figura 9, puede observarse que el que mas se apro- 
x i m a al ciclo teorico es el que corresponde a 
130 Kg/cm 2 de presion con recalentamiento multiple 
y en el cual los diagramas se han establecido para el 
caso de un kilogram o de vapor. 

Resulta de lo anterior, que para una cierta presion 
el recalentamiento del vapor aumenta el rendimiento , 
pero siempre que el beneficio obtenido sec i superior al 
del ciclo sin recalentamiento. Por ejemplo, considere 
mos un ciclo a la presion de 20 Kg/cm 2 y un grado 
de vacio de 0,04 Kg/cm 2 (figura 10) al que se le some* 
te a un recalentamiento del vapor hasta la temperatura 
de 360° C. El lendimiento correspondiente a este re- 
calentamiento es superior al de la zona de vapor satu- 
rado y, por lo tanto, el rendimiento global del ciclo 
liabra mejorado. Veamos otro caso, este a la presion 
de 130 Kg/cm 2 , 500° C e igual vacio, y agreguemosle 
un recalentamiento a 360° C a la presion de 
20 Kg/cm 2 ; como el rendimiento parcial de este es 


9 


A 

= A*B 



7Tb = 60 ° /o 


21* 

? = 330 + 2U 


212 


= 397. 




-iL° =44 % 

330^212^48 590 


212+4-U+7 8 338 ? 

336 ♦212 + 4-8+ 78 = 663 = ’ 



Carnot 

Fi£.- 9 . - Com para c/on ate 



un c/c/o de Carnot (/ o/ros c/c/os /eor/cos a pres/ones d/st/nfos 
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menor que el del ciclo primitive, el 
rendimiento total del con junto re- 
sults en este caso inferior al del ci- 
clo inicial. Por ultimo, si a este 
mismo ejemplo aiiadimos un reca- 
lentamiento a la presion de 40 K/cm 2 
hasta la temperatura de 450'' C, el 
rendimiento de este suplemento ter- 
mico es mayor al del ciclo conside- 
rado y, como consecuencia, el rendi- 
miento total habra mejorado. Este 
fenomeno que acabamos de exponer 
a veces desconocido de los especia- 
listas v Jes conduce a errores que 
pueden ser importantes. 

El estudio del diagrama entropi- 
co nos bace ver, lo mismo en el caso 
de un motoi de explosion, de com- 
bustion interna o que en una turbina 
de vapor, que la mayor parte de la 
energia termica se pierde en el es- 
cape o en el condensador, benefician- 
do siempre la entropia general del 



Fig. IE - ES9UEMA DE LA DISPOSICIOM DEL GRUPO DE 14-7.000 KW. ALTA 
PRESIOM DE LA FISK STATIOM DE fmr.A&O. 
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Universo. Ahora bien, en las modernas instalaciones 
termicas que utilizan vapor a alta presion, esta per- 
dida es mas reducida, por recuperarse parte de esta 
energia en beneficio del ciclo correspondiente que se 
aproxima de esta forma al ciclo de Carnot, utilizan- 
do para ello algunas tomas intermedias de vapor du- 
rante su expansion en la turbina para atender al pre- 
calentamiento del agua de alimentacion de las calderas. 
Ventaja esta sumamente interesante, pues cuanto mas 
elevada es la presion, mayor debe ser la cantidad de 
calor que se ha de suministrar al agua antes de eva- 
porarla y, en cambio, es mas reducida la necesaria 
para la vapor izacion y recalentamiento del vapor ob- 
tenido. Es, por lo tanto, este un perfeccionamienio 
muy notable que hace resaltar la superioridad del ci- 
clo termico de la turbina de vapor en alta presion so- 
bre los motores de explosion y combustion interna an- 
tes citados. 

Para mayor claridad en el con junto de estas consi- 
deraciones del ciclo de alta presion, aplicadas al caso 
frecuente de una central termoelectrica, representa- 
mos en la figura 11 un esquema de la disposicion de 
los distintos elementos necesarios en una instalacion 
moderna de este tipo, como lo es. por ejemplo, la de 
Fisk Station de Chicago, modernizada recientemente 
por la Commonwealth Edison Co. 

De esta forma, combinando en el ciclo termico un 
precalentamiento continuo del agua de alimentacion 
con un primer recalentamiento del vapor a la presion 
de 84 Kg/cm 2 y un segundo a la de 14 Kg/cm 2 , tal 
como representa la figura 12, Hirschfeld y Ellenwood 
han senalado el maximo equilibrio entre el precalen- 
tamiento en funcion de la presion y temperatura 
con vistas a un rendimiento termico maximo. Tam- 
bien han trazado (fig. 13) las curvas de rendimiento 
de varios ciclos, incluyendo dos precalentamientos 
(2 P) y dos recalentamientos (2 R) con un vacio de 
25 mm. de columna de mercurio, y se ha llegado a 
rendimientos del orden del 45 %, sobrepasando larga- 
mente el rendimiento termico del motor Diesel. 

La ventaja fundamental de estos ciclos estriba en que 
se actua linicamente sobre la cantidad de vapor que 
entra en la turbina, sin afectar a su estado calorifico 
y que. ademas, el vapor utilizado en el precalentamien- 
to del agua se condensa completamente; la proporcion 
de agua en las etapas de baja presion es la misma que 


en el ciclo de Rankine y se limita el numero de preca- 
lentamiento por el valor de la presion inicial. 

En la actualidad, en las modernas instalaciones de 
gran potencia el numero mas frecuente de tomas de 
vapor, para atender a dicho precalentamiento del agua, 
es de cuatro a cinco y se llega hasta seis en algunas 
ocasiones. 

INFLUENCIA DE LAS ALTAS PRESIONES SOBRE 
LAS PROPIEDADES TERMICAS DEL AGUA, 
VAPOR SATURADO Y VAPOR 
RECALENTADO 

La Termodinamica, en la conocida ley de las fases, 
nos dice que el sistema definido por la ecuacion 
/ (p, v,t) = 0 

es trivariante, o sea, que son ties los factores de ^qui- 



Fi£. i 2 - D /o grama en/ropico con pre- 
co/enianvento de/ op no y dos 
reco/en/am/enfos de/ vapor. 

librio necesarios para la determinacion completa del 
estado de un fluido. 

En cada caso determinado, a una cierta presion co- 
rresponden un volumen y una temperatura, y a esta 
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Segun las curvas que establecieron Knoblauch, 
Raisch y Hausen (fig. 14) q varia linealmente en fun- 
cion de la temperatura de saturacion y en forma ex- 
ponencial con la presion. Para el primer caso. Marks 
y Davis establecieron una ecuacion lineal en funcion 
de la temperatura 

q = 0.998 t — 2,88 x 10- 3 r + 2,1333 - 6 x 10 t* 

En Alemania se establecio un formula analoga. 
q = 1,002497 / — 1,08717 X 10~ 4 t 2 + 0,9373 X 10~° t n 

Tambien Regnault, en Francia, la expreso en la 
forma 

2 3 

q = t + /- + 1 3 

10 5 10 7 

De conform idad con estas ecuaciones, la cantidad 
de calor crece casi proporcionalmente con la tempe- 
ratura, de forma que el beneficio obtenido al elevar 
esta seria practicamente nulo. 


im calor total A. el cual se descompone en tres su- 
mandos: 

«) Calor que se transforma en energia cinetica in- 
terna en el fluido, con objeto de elevar su tempera- 
tura, y que designaremos con la letra q. 

b) Calor que se transforma en energia de disgre- 
gacion, con objeto de aumentar el volumen. Se re- 
presenta por la letra r. 

c) Calor que se transforma en energia dinamica 
efectuando un trabajo exterior. 

Luego el calor total transformado sera: 

A = q + r . x 

en el cual estudiaremos la influencia de las altas pre- 
siones sobre los factores q y r. 


q.cal qcal. 



Fi^. 14-.“ Ca/or c/e ca/efacc/oo e/7 fe/nc/on cfe /a pres/on 



Stodola estudio la variacion de esta clase de calor en 
funcion de la presion, utilizando la ecuacion 

C b r b r vt 

q ~ I JU + A pdv = AU + A / pdv 
J a J a J Vo 

o, tambien, tomando p como variable 

/’Pt 

q — A U '4* A / v d p = A U + A v (pt — p) 

J p 

trazando la curva de la figura 15, 
q = I ip) 

de un especial interes, pues en ella se observa el ra- 
pido crecimiento de la presion entre 0 y 25 Kg/cm 2 
y su escasa inclinacion entre 40 y 100Kg/cm 2 . 


303 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


Es decir, que con una pequena cantidad de calor 
la presion aumenta rapidamente, y puede obtenerse asi 
una elevada presion inicial con muy poco calor. Es 
esta una de las grandes y principales ventajas de las 
altas presiones. 

Si nos fijamos ahora en el factor r, o calor de vapo- 
rizacion, veamos como influ yen sobre el las altas pre- 
siones y temperaturas. 

En Estados Unidos e Inglaterra se Ha utilizado con 
frecuencia la ecuacion 

r = 639 + 0,374 (/. — 100) — 0,00055 (/« — 100)* — 

— 0,9983 i* + 2,88 x 10** r ‘ t\ — 2,133 x 10* fi t\ 

y en Francia, la de Regnault 

r = 606,5 -1- 0,305 U — t • = 606,5 — 0,695 t a 

Puede decir.se que el calor de vaporizacion dismi- 
nuye cuando la temperatura del agua aumenta, de 
forma que al llegar al punto critico se anula, transfor- 
mandose el agua bruscamente en vapor sin absorcion 
de calor. 

Thiesen utilizo la formula 

r = C (/ c — U) s 

aiendo 

1 

C = 92,79 „ N = — = 0.33 „ t c = 374" C. 

3 

basandose en el hecho de que a la temperatura cri- 
tica 

dt 

r = 0 y = 00 

dr 

Es decir, (pie en las calderas a muy alta presion el 
economizador resulta cada vez mayor y de importancia 
primordial a medida que nos acercamos al punto cri- 
tico y al llegar a este todo el generador, es, en realidad, 
tan solo un economizador, como es el caso de la cal- 
dera tipo Benson. 

En cuanto al calor total A, en lo que a las altas 
presiones se refiere, no se ban obtenido siempre valo- 
res coincidentes a partir de los 175 Kg/cm 2 , deter- 
minados unas veces por extrapolacion, consideracio- 
ncs teoricas o experimentalmente. 

Keenan y Keyes ban utilizado en Estados Unidos 
la expresion 

F t F 2 F l2 

h - Fo * l> H p~ d P 4 d P 13 d" F / 

2 4 13 

en la cual F' es una funcion de la temperatura que 


puede obtenerse de la ecuacion anterior para p = 0. 
Pudiendo escribirse 


F 



Cp 0 a/T d- conslante. 


Siendo a su vez F 1? F : , y F 12 cada una igual a la corres- 
S(Ox) 

pondiente — en la cual los valores de son fun- 


ciones de la temperatura al igual que B 0 de la ex- 
presion 

8 (Bo r) 

Fo 

Sr 


C Po es el calor especifico a presion nula, que entre 



Fi^. 16 .-Curva Stoc/o/a de / 
ca/or total. 


otros procedimientos ha sido medido merced al des- 
arrollo de la mecanica del «quantum» y a la interpre- 
tacion adecuada de las bandas del espectro en los 
calculos de mediciones de la energia nuclear. 

Knoblaunch y Raisch demostraron teorica y anali- 
ticamente la influencia de la alta presion sobre la en- 
talpia del vapor de agua y ban prcbado que aumenta 
con ella basta los 30 Kg/cm 2 , para decrecer despues. 
Y, en consecuencia, el calor necesario para producir 
vapor saturado a alta presion no es superior al que se 
precisa para obtenerlo en baja presion. 

Stodola trazo teoricamente por extrapolacion la cur- 
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va correspondiente hasta los 100 Kg/cnr, figura 16. 
En ella se observa claramente que, cuando la presion 
aumenta, el calor total crece rapid amen te liasta un 
maximo proximo a los 25 Kg/cm 2 para disminuir 
luego lentamente; es decir, que se comprueba como 
el calor disminuye con las presiones mas altas. Asi, 
por ejemplo, el calor total a la presion de 20 Kg/cm 2 
es igual al que corresponds a los 30 Kg/cm 2 y tam- 
bien existe la igualdad para los pares de valores co- 
rrespondientes a las presiones de 95 y 40 Kg/cm 2 , asi 
como de 100 y 0,2 Kg/cm 2 . 

Esto ultimo puede parecer en desacuerdo con formu- 
las como las de Regnault y Henning 

A = 606,5 + 0,305 U „ A = 608 + 0,311 U 

que asignan a A una variacion lineal con la presion y 
de caracter exponencial en funcion de la presion, lo 


Cp 



Fi<§. 17.- Ca/ or e spec/f/co e/7 fonc/on c/e /a 
pres/on y temperatura 

cual no es, en realidad, exacto mas que para las bajas 
y medias presiones. 

Para explicar la aparente paradoja que se deduce 
de la curva de Stodola, segun la cual el vapor a la pre- 
sion de 100 Kg/’cm 2 precisa 60 calorias menos que el 
vapor a 20 Kg/cm 2 , fijemonos en la expresion del 
calor de evaporacion, 

dp 

r = A T ( u — u) 

dt 


20 
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que nos bace ver que a partir de un determinado valor 
de la presion el calor latente debe disminuir, pues, al 

dp 

aumentar dp la relacion — no crece sin fin y sin li- 

dt J 

mite, y, en cambio, la diferencia {u f . —^u) de los vo- 
lu men es especificos del vapor y del agua tiende hacia 
cero conforme nos aproximamos al punto critico. 

Luego, en definitiva, al aumentar la presion, la di- 
ferencia {id — u) disminuye, el calor latente tambien 
y, por lo tanto, el calor total. Es este el gran secre- 
to y la razon ventajosa del empleo de la muy alta 
presion. 

Hasta aqui nos venimos refiriendo al vapor satura- 
do; veamos ahora la influencia de las altas presiones 
y temperaturas sobre el vapor recalentado. 

Cuando el vapor no esta ya en presencia del agua, 
cl sistema viene entonces a ser bivariante, y la ley 
de Regnault p = / (/), deja de ser aplicable y subsiste 
solamente la ley general de los gases perfectos 
p v = R T. 

La cantidad de calor para recalentar el vapor varia 
de acuerdo con la forma como se efectua la transfor- 
macion, y es evidentemente mayor a presion constante 
que a volumen constante; viene expresada por 

q = j Cp x dt 

en la que Cp es el calor especifico del vapor recalenta- 
do a la presion p, y es por ello q funcion de la pre- 
sion y de la temperatura. 

En cuanto a la variacion del calor especifico en 
funcion de la presion y temperatura hay distintas 
teorias. Knoblauch y Mollier han senalado que para 
una presion Cp disminuye sensiblemente cuando au- 
menta la temperatura. Duchesne ha comprobado que 
permaneciendo constante la temperatura, el calor es- 
pecifico disminuye cuando aumenta la presion. 



Ecuacion que indica que al crecer la temperatura, las 
propiedades del vapor se aproximan a las de un gas 
perfecto y que, por lo tanto, su calor especifico tiende 
a cero. 

La experiencia demuestra que, lo mismo en baja 
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que en alta presion, C p es funcion de T, lo quC permi- 
te establecer la formula general 

C 

Cp = / (T) + 

T s x cp (p) 

en la cual p viene expresada en Kg/cm 2 , siendo 

12,8 

/ (T) = 0,3391 + 0,000197 T s — — 

' Ts — 256,4 

310,3 

<p (p) = 588,97 + 0,3735 p — 6 — 

r 18,165 + p 

C = 20,33 

Dicha formula pone en evidencia que existe en su 
representacion grafica una asintota vertical que vaila 
con la presion. Es decir, que cuando la presion aumen- 
ta, el cal or especifico disminuye, y, por lo tanto, me- 
nor es tambien el calor total de recalentamiento. 


lai. 



Si nos fijamos en la figura 18 puede observarse que 
las isotermas descienden conforme la presion aumen- 
ta y que existe una rapida disminucion del calor de 
recalentamiento para las isotermas bajas y mas lema 
para las elevadas. 

Representando graficamente en funcion de la pre- 
sion, figura 19, el calor de calefaccion del agua (q\ 
el calor latente de vaporizacion (r) y el calor ac 
recalentamiento (t M ) 9 liasta la temperatura de 500° C, 



Fig. 19.- Car v as de/ ca/or tcta/ 


asi como la suma total de ellos, se observa que cuando 
crece la presion el calor latente (r) disminuye de una 
manera constante hasta anularse para la presion cri- 
tica, mientras que el de calefaccion ( q ) aumenta hasta 
identificarse con el calor total en igual punto, y puede 
decirse, en la practica, que para las calderas de alta 
presion la superficie de los haces tubulares destinados 
a cal’entar el agua aumenta con la presion y, en cambio, 
la superficie evaporada propiamente dicha disminuye, 
de manera que el calor total del vapor saturado pass 
por un valor maximo entre los 30 y 50 Kg/cm 2 . 

Fijanclonos en el calor de recalentamiento del va- 
por a temperatura constante puede decirse que crece 



Fig. 20.- Consa/77o reo/ de ca/or en fancldn 
c/e /a presion y temperature?. 
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en general con la presion, pero que para cada isoter- 
ma particular disminuye y puede llegar a anularse si 
esta admite un punto de saturacion y su decrecimiento 
es mas lento que la temperatura, de forma que cual- 
quiera que sea el calor total del vapor recalentado, 
disminuye siempre cuando la presion aumenta. Se com- 
prueba tambien la importancia de las muy altas pre- 
siones en combinacion con elevadas temperaturas de 
recalentamiento. 

Podemos, por lo tanto. decir que la cantidad total 
de calor que es necesario comunicar al agua para po- 
derla transformar en vapor recalentado, a una cierta 
temperatura , disminuye siempre al aumentar la pre- 
sion. Es decir, que si disponemos de un cierto numero 
de calor ias, obtendremos con ellas mayor cantidad 
de vapor en alta que en baj a" presion, o tambien, que 
si se transforma 1 Kg. de agua en vapor recalentado 
a 400° C, se precisaran para ello mas calorias si lo 
obtenemos a baja presion que en alta presion. Veamos 
un caso concreto: se trata, por ejemplo, de transfor- 
mar 1 Kg. de agua cn vapor recalentado a 400° C. 

Si el estado final se considera a la presion de 
10 Kg/cm 2 , las calorias necesarias seran 780, y, en 
cambio, para la presion de 100 Kg/cm 2 solo se pre- 
cisan 740 calorias. Luego, en resumen, para una deter- 
minada potencia, aumentando la presion se obtiene 
una notable mejora en el rendimiento y una disminu- 
cion en el consumo de combustible necesario. 

Hasta aqui hemos tratado de reunir algunas de las 
principales consideraciones de caracter teorico, unidas 
tambien a datos practicos recopilados por diversos es- 
pecialistas europeos y americanos, y nos resta exponer 
a continuacion otros elementos de juicio no menos in- 
teresantes, como lo son las mejoras economicas que 
se derivan de la utilizacion del vapor a elevada presion 
y temperatura. 

PRINCIPALES VENTAJAS ECONOMICAS DEL 
EMPLEO DE VAPOR DE AGUA A ALTA 
PRESION 

Para damos una idea clara de las posibles ventajas 
economicas que pueden obtenerse con la utilizacion 
del vapor a hiperpresion, fijemonos en primer termino 
en las curvas representadas en la figura 20, en las que 
esta indicado el consumo real de calor, expresado en 
calorias por Kw-h, en funcion dc los valores de la p re- 
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Fi<§. 21 - Curt/ as de/ rend/m/ento teorico en 
func/on de /a presion y temperatura. 


slon (entre 10 y 100 Kg/cm 2 ) y de la temperatura 
(350 a 450° C) para dos valores de la contrapresion 
en el condensador (0,04 y 0,08 Kg/cm 2 ). 

En la figura 21 se ban agrupado en forma de dia- 
grama los valores teoricos del rendimiento termico 

A A. 

Pt = - — 

it — ic 

siendo A A la caida de potencial termico i t el calor 
total, e i c el calor del agua del condensador, y supo- 
niendo que la trasformacion se verifica sin perdidas. 
En cstas ultimas curvas puede comprobarse un notable 
y rapido aumento del rendimiento hasta presiones del 
orden de los 100 Kg/cm 2 y variaciones menos im- 
portantes al crecer la presion. 

La determinaeion de la zona de valores para la pre- 
sion y temperatura que determinan en la practica los 
maximos rendimientos termodinamicos ha cxigido mu* 

Kg/cm? abs. 



>Fi^. 22.- Cantidad de vapor para produ- 
cer to oo C.V.en fonc/on de Id presion 
a /a enirada y en e/ escape. 
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chos experimentos y contradicciones iniciales. Despues 
de varios afios de trabajo parece haberse establecido en 
principle) que los limites normales a considerar son: 


Kg./cm 8 .abs. 



. Fig.23.- Potenc/a obtenida cor? / 07m/h . 

de vapor vor/ando /a pres/or? a 
/a en/rada o er? e/ escape. 


120 y 185 Kg/cm 2 para la presion, y de 450 a 540° C 
para la temperatura. 

Otra inapreciable ventaja de las modernas instala- 
ciones electricas de vapor estriba en la pasibilidad de 
trabajar en alia presion, en colaboracion con una red 
de calefaccion urban a o una instalacion industrial en 
cuyo proceso se precise una notable cantidad de va- 
por a baja o media presion, pues ya sabemos que las 


Col. 



Fig. 24.“ Econo mi a de ca/or (vapor) 
en func/on de /a pres / on 
y iemperatura. 


principals perdidas de energia calorifica tienen lugar 
en el condensador, que en diclios casos puede ser to- 
tal o parcialmente eliminado. Si la turbina trabaja a 


contrapresion, con un valor determinado de esta, ya 
hemos visto la notable influencia que en este caso 
puede tener el valor de la isoterma inferior sobre el 
rendimiento del ciclo de vapor, lo cual no tiene ape- 
nas influencia cuando se trabaja a medlas o bajas pre- 
siones, lo que confirma tambien practicamente esta 
nueva ventaja de las presiones elevadas. 

En la figura 22, estan indicadas las cantidades 
de vapor que se necesitan para una potencia util de 
1.000 CV, en funcion de la presion de entrada y de 
la contrapresion en el escape, con una temperatura de 
admision de 400° C y rendimiento de la turbina del 
80 por 100. Segiin el diagrama, para una presion inicial 
de 100 Kg/cm 2 y contrapresion de 8 Kg/cm 2 , el con- 
sumo es de 6.500 Kg/h. ; en cambio, si dicha presion 
de entrada es de 13 Kg/cm 2 el consume aumenta a 

Trn/h. 



Fig. 25.“ Economia de ca/or (combustible) en 
fcrnc/on de /a pres/or? en /a adn?/- 
s/or? y en er escape. 

unos 25.500 Kg/h. Diferencia muy notable que puede 
todavia aumentar si el valor de la contrapresion au- 
menta. 

Por el contrario, en la figura 23, y tambien con es- 
cala logaritmica, se ban representado las potencias ob- 
tenidas con 10 Tm/h. de vapor y en analogas condi- 
ciones al caso anterior. Para una presion inicial de 
100 Kg/cnr y contrapresion de 2 Kg/cm 2 , la po- 
tencia alcanzada es de 2.170 CV, que se reduce, para 
30 Kg/cnr en la admision, a 1.750 CV y a 1.330 CV 
para 13 Kg/cm 2 . 

Fijandonos en el aspecto puramente comercial, pue- 
de decirse que el interes de las altas presiones esta 
ya completamente sancionado, pues en general el 
alio rro de combustible es tal que sobrepasa en cual- 


308 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


quier caso al posible aumento de gastos de amortiza- 
tion derivado de los posibles mayores gastos de pri- 
mer establecimiento que son precisos en algunos casos. 

No podemos entrar en detalles respecto a los diver- 
sos factores que intervienen en la determinacion de 
los limites economicos entre los que quedan compen- 
sados estos mayores gastos de primer establecimien- 
to, puesto que, ademas de la presion, hay que tener 
en cuenta otra serie de factores, como son, la vapo- 
rizacion, las producciones especificas de las distintas 
superficies de calefaccion, el sistema de combustion, el 
tipo de construccion adaptado, etc. Por lo cual nos 
referiremos a las curvas que sobre este particular ban 
estudiado diversos investigadores y especialistas. Asi, 
por ejemplo, la figura 24 nos da la economia de calor 
bajo forma de vapor para distintas presiones y tem- 
peraturas. La figura 25 da la economia referida al 
ahorro de combustion en funcion de la presion en- 
trada del vapor y de la contrapresion en el escape. 

Tambien en las curvas representadas en la figu- 
ra 26 indican la economia de carbon con instalaciones 
de alta presion comparadas con otra de baja presion 
a 15 Kg/cm 2 . 

Los gastos de primer establecimiento de las moder- 
nas instalaciones electrotermicas dependen natural men- 
te de las circunstancias propias de la industria de 
cada pais. De una manera general, se consideraba en 
Europa en los ultimos anos que una instalacion a 
muy alta presion costaba en total aproximadamente 
un 15 % mas que otra de baja presion, y en cuanto 
a los costes de dos centrales electricas a media y 
baja presion resultaban en la practica iguales. En 



Fi£ 26. - Economia de carbon en a/fa 
pres/on con respecto a /a de 
/5 /<p /cm 2 


cal./KwJ i. <y o 



Estados Unidos la decidida lendencia al empleo de 
las altas presiones ha igualado en general el coste de 
las instalaciones en cualquier caso, y so ha llegado 
algunas veces a costes mas reducidos para la centra- 
les de mas presion. Pudiendo prcdecirse, casi con 
toda seguridad, que en el futuro la generalidad de 
este tipo de instalaciones fabricadas en el extranjero 
competiran en precios con las antiguas de baja pre- 
sion. 

Munzinger establecio tambien las curvas de la figu- 
ra 27, que se refieren a la cantidad de calor consu- 
mido por kilovatios bora en funcion de la presion. Se 
observa que la energia disponible en el generador 
electrico es casi la misma en el caso de que este mo- 
vido por motor Diesel que por turbina de vapor a 
alta presion con recalentamiento inlermedio y preca- 
lentamiento del vapor entre las etapas de expansion. 
Segun ellas, la diferencia es tan solo de 2.680-2.650 
= 30 cal/Kw-h. Pero, si, desde el punto de vista ter- 
modinamico, el rendimiento es casi <?1 mismo, en lo 
que se refiere a la economia del con junto presenta in- 
negables ventajas el generador de vapor a muy alta 
presion, tales como el empleo de combustibles mas 
economicos, mayor elasticidad de funcionamiento y 
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menores costes iniciales y de explotacion, lo que equi- 
vale, en definitiva, a un coste mas reducido del kilo- 
vatio hora mediante el empleo de turbinas de vapor a 
elevadas presiones y temperaturas. 

Esta realidad, comprobada ya practicamente en mu- 
chos paises, principalmenle en los Estados Unidos de 
Norteamerica, fue sostenida tambien inicialmente en 


Europa, tanto por los investigadores anteriormente ci- 
tados como por tecnicos ingleses, tales como sir John 
Biles, sir James Kemmal y sir Ch. Parson, que anun- 
ciaron su creencia de que la tecnica del vapor a alta 
presion llegaria a substituir al motor Diesel no solo 
en las instalaciones terrestres y marinas, sino incluso 
en las aplicaciones de la aviacion. 


ANEXO N.° 2 


INTRODUCCION 

Las investigaciones realizadas en Estados Unidos 
aeerca del mejor conocimiento y utilizacion industrial 
del vapor a altas presiones y temperaturas ban side 
realmente orienladas haeia 1930 y fueron patrocinadas, 
en general, por un Comite especial para el estudio de 
las propiedades del vapor, que depende de la American 
Society of Mechanical Engineers (A. S. M. E.), que 
a su vez ha colaborado con el extranjero tanto. en 
comu nicaciones directas con investigadores de otros 
paises, principalmente Inglaterra, Aleman ia y Che- 
coeslovaquia, como en la Conferencia Internacional 
del Vapor que se reunio en septiembre de 1934 y en 
la que se pusieron de manifiesto tanto la realidad de 
las ventajas resultantes de la misma como la estreeha 
concordancia de resultados obtenidos, en general, pol- 
ios expertos en vapor de agua de las naciones con- 
cur rentes. 

Ahora bien, entre los distintos laboratorios dedi- 
cados a esta clase de experimentos en Norteamerica, 
vamos a referirnos principalmente en estas notas al 
que fue creado en 1931 bajo los auspicios de la Uni- 
versidad de Purdue, en Lafayette, Estado de Indiana, 
que tuve ocasion de visitar especialmente recomen- 
dado por la Foster Wheeler Corporation, empresa de- 
dicada a la fabricacion de calderas de vapor, que ha 
escogido algunos de sus especialistas de entre los in- 
genieros que eursaron sus estudios en la mencionada 
Universidad, creada en 1874 gracias a la desinteresa- 
da ayuda del conoeido filantropo John Purdue, y ei 
la cual se cursan diversos estudios de Ingenieria, que 
abarcan las especialidades de Quimica, Mecanica, Elec- 
tricidad, Construccion, Obras piiblicas, Aeronautica, 
Legislacion y Educacion Industrial y Economia, asi 
como otros de Farmacia, Agricultura, etc. 


En dicho Laboratorio y bajo la direccion del pro- 
fesor A. A. Potter, con la colaboracion tambien de 
Mr. H. L. Solberg (que tuvo la amabilidad de acom- 
panarnos en nuestras visitas y facilitar nuestra labor 
informativa) y del Instructor de Mecanica Aplicada 
G. A. Hawkins, se han realizado muy diversos e in- 
teresantes experimentos, tomando como base la ins- 
talacion de un generador de vapor a muy alta pre- 
sion del que vamos a ocuparnos con algiin detalle a 
continuacion. 

EL GENERADOR DE VAPOR DE ALTA PRESION 
DE LA UNIVERSIDAD DE PURDUE 

Esta caldera experimental fue construida por la 
casa norteamericana Babcock & Wilcox, eliminando 
muchos de los elementos normales de las calderas de 
baja presion y que no se consideraban adecuados para 
los trabajos en alta. Es del tipo tubular con alimen- 
tacion forzada del agua de alimentacion. 

Con ello se buscaban verdaderas soluciones practi- 
cas al problema de la construccion en serie de calde- 
ras de alta presion, ensayando una reduccion de las 
partes mas voluminosas y de mayor coste, asi como al 
no menos importante de la circulacion del agua, te- 
niendo en cuenta la menor diferencia existente entre 
las densidades del agua y del vapor en altas presiones 
y los elevados coeficientes de transmision de calor en 
estos generadores. 

La disposicion de conjunto de la caldera de alta 
presion esta representada en la figura 1. El hogar es 
de forma cilindrica, con paredes refrigeradas por el 
agua en circulacion por los tubos y colocado junto 
al economizador de contracorriente, de seccion cua- 
drada. No esta dotado de colectores de vapor, de for- 
ma que el agua de alimentacion, despues de recorrer 
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el circuito tubular continuo de la caldera y vapori- 
zarse, sale de esta bajo forma de vapor recalentado. 

Durante los experimentos se ha sobrepasado la pre- 
sion de 250 Kg/cm 2 con temperaturas iniciales del 
orden de 450° C en atencion a la calidad y espcsor 
de tubos utilizados en su fabricacion, aumentadas pos- 
teriormente en experimentos de altisima temperatura 
realizadas con independencia de la presion real pro- 
ducida por el vapor, pero sometiendo a esfuerzos me- 
canicos analogos las distintas muestras de aceros en- 
sayados. 

El agua de alimentacion penetra en la caldera por 
la parte mas elevada del economizador y fluye por el 
hacia la inferior, siguiendo un circuito doble de tubos 
paralelos de igual longitud, de forma que los gases 
de la combustion ascienden en sentido contrario. Cons- 
ta esta seccion d? 56 serpentines situados en pianos 
superpuestos y en direccion normal alternativamen- 
te, 7 en cada tramo, en trozos rectos paralelos y ho- 
rizontales separados entre si 127 mm. y unidos sus 
extremos mediante conexiones en U. El final de cada 
tramo del serpentin se une alternadamente con el si- 
guiente en el vertice opuesto de la seccion del econo- 
mizador. La longitud total de cada uno de estos cir- 
cuitos paralelos es de unos 159 metros. 

Despues de circular por el economizador, el agua 
pasa a la parte inferior de las «paredes de agua» del 
hogar por medio de un solo tubo o compensador de 
presion. La seccion del serpentin, en esta zona del 
hogar, esta formada por otro doble circuito paralelo 
en forma de helice cilindrica que termina, en su par- 
te superior, en un tubo unico que compensa la pre- 
sion en ambos circuitos. 

Desde la zona media hasta la parte superior del ho- 
gar los dos circuitos tubulares paralelos estan dispues- 
tos en forma de helice conica, a la que se adaptan las 
paredes del mismo y de modo que qaedan unidas am- 
bas por el correspondiente tubo de compensacion, y 
circulan los gases de la combustion y el vapor en el 
mismo sentido ascendente. Los tubos que forman los 
serpentines, construidos en acero con pequena pro- 
porcion de carbono, no tienen soldadura. Su diame- 
tro exterior es de 25,4 mm., y el espesor de 6.35 mm., 
con uniones soldadas a tope por medio de soplete oxi- 
acetilenico. 

Se utiliza en la caldera combustible liquido, tipo 


c(fuel-oib), que llega al hogar mediante un quemador 
de pulverizacion mecanica normal, de la clase deno- 
minada Cuyama, y situado en la parte cilindrica in- 
ferior, de forma que los gases ascienden directamen- 
te hacia la parte superior, donde esta emplazada la 
chimenea. 

El agua que alimenta el generador esta impulsada 
por una bomba de triple efecto, accionada por un mo- 
tor electrico de corriente continua de velocidad va- 
riable y se calienta previamente hasta la temperatura 
deseada mediante un precalentador de vapor vivo. 

A la salida de la caldera exist? una valvula de ma- 
riposa que regula la produccion total de vapor y des- 
pues de ella y del precalentador existe un condensa- 
dor de superficie y un cierto numero d? depositos de 
agua que permiten comprobar, al pesarlos, la vapo- 
rizacion correspondiente. Las perdidas de vapor y 
agua se compensan utilizando vapor condensado pro- 
cedente del colector general de baja presion dc otras 
instalaciones del laboratorio. El agua se trata con fos- 
fato trisodico, d? forma que el valor del pH quede 
comprendido entre 10 y 10,5. 

Para el suministro de aceite combustible emplease, 
hasta llegar al quemador, una bomba accionada por 
motor y proviso de regulador, y se comprueba el con- 
sumo por el peso de dos depositos situados sobre 
basculas convenientement? graduadas y con uniones 
flexibles. 

La temperatura del vapor de agua en toda la lon- 
gitud de su circuito se determina por medio de 42 pa- 
res termoelectricos. En cuanto a la presion, existen 
tambien 7 tomas dispuestas en lugares apropiados. Di- 
chos termostatos consisten en pequenos recipientes de 
acero que van roscados a tapones tubulares provistos 
de un par termoelectrico (hierro constantan) soldado 
en el fondo de los mismos. 

El con junto de los diversos termostatos queda agru- 
pado en un cuadro comun de clavijas, provisto de po- 
tenciometro del tipo Needs y Northrup, que se utiliza 
para la determinacion d? temperaturas. En cuanto a 
las presiones se comprueban con un manometro Bai- 
ley aceionado por motor automatico y contrapeso. 

Uno de los problemas que hubieron de ser tenidos 
muy en cuenta fue el de la regulacion de la caldera 
en lo que se refiere a su vaporizacion. Al eliminar los 
calderines, la cantidad de agua en contacto con vapor 
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saturado es menor y, ademas, por el hecho de no 
existlr una superficie fija de recalentamiento del va- 
por, se complica todavia mas la forma de regular la 
produccion, y aparece claramente la idea de ser ne- 
cesarla una regulacion automatica con cualquier car- 
ga de la caldera. Por otra parte, la supresion del cal- 
derin, que hace el efecto de un acumulador de calor, 
que amortigua a su vez las oscilaciones de la presion 
merced a la energia contenida en el agua evaporada, 
con las fluctuaciones de la carga, obliga a un regula- 
dor mas sensible en nuestro caso, de forma que actue 
muy rapidamente y entre limites aceptables. 

En las calderas de uso normal solo es necesario re- 
gular la presion y se puede comprobar la temperatura 
final del vapor mediante una superficie fija de reca- 
lentador que la determine. 

Pero en el caso que nos ocupa, el vapor puede ob- 
tenerse saturado o recalentado, y este tan solo con la 
limitacion de temperatura que impongan las calida- 
des de los materiales utilizados en los tubos del reca- 
lentador. De manera, que la variacion de la tempera- 
tura final del vapor recalentado se regula por la satu- 
racion que exista entre la cantidad de combustible que- 
mado y la del agua en circulacion, y se puede variar 
la superficie del recalentador desde cero liasta la mitad 
de la superficie total de los tubos que cubren las pa^ 
redes del hogar tan solo con modificar la relacion ci- 
tada. Esta gran variabilidad de la superficie de reca- 
lentamiento conduce a considerar la regulacion del 
generador bajo el doble aspecto de la presion y de 
la temperatura del vapor producido. Y, ademas, una 
modificacion de una de dichas variables aiectaria tam- 
bien a la otra, de manera que la forma de conducir 
la regulacion debe ser actuando sobre las dos, dentro 
slempre de estreclios limites, con el fin de evitar que 
la variacion de una nos origine oscilaciones pendulares 
sobre los distintos elementos que influyen en ambas va- 
riables. 

El regulador automatico de que fue provisto este 
generador lo proyecto y fue construido por la Bailey 
Meter Co, dandole una fiexibilidad de funcionamien- 
to suficiente como para permitir su empleo en gran- 
des calderas provistas de elementos auxiliares analo- 
gas a la de las modernas centrales termicas. Es del 
tipo electronico, y es su principal elemento un tubo 
«thyratron» que suministra la energia necesaria para 


actuar sobre los distintos elementos que regulan la en- 
trada de combustible, aire y agua. 

Como es sabido, la valvula «thyratron» es una val- 
vula triodo o tetrodo de atmosfera gaseosa, de catodo 
caliente, con una o mas rejillas para regular la ini- 
ciacion de la corriente de placa, que actualmente ba 
tenido ya muchas aplicaciones, tales como: la vigilancia 
del tiempo de duracion de la corriente de soldadura, 
con precision equivalente a una reducida fraccion de 
segundo; la conexion de motores de corriente conti- 
nua a las lineas de corriente alterna; la regulacion 
de las turbinas de vapor en las modernas centrales ter- 
micas, etc., aparte de otras no menos importantes en 
el campo de la radiotelegrafia, como la ejecucion de 
las «ordenes» transmitidas por la celula fotoelectrica 
aplicadas tambien a muy diversos casos industrials. 

La valvula para regular el paso de «fuel-oil», el reos- 
tato de campo del motor de corriente continua que 
mueve la bomba del agua de alimentacion y el regu- 
lador del ventilador de aire de tiro forzado estan ac- 
cionados por motores de 0,25 C. V., con inversion de 
marcha y cuya direccion de giro queda regulada por 
los diferentes tubos electronicos <(thyratron)>, dispo- 
niendose el con junto de manera que, al variar la pre- 
sion, la temperatura o la vaporizacion, los elementos 
principales sobre los que bay que actuar para que 
accionen los contactos electricos equilibrados de los 
diferentes circuitos electronicos que han de suminis- 
trar la energia necesaria a los motores citados, reciban 
con toda precision tan solo el impulso para lograr el 
fin deseado. Y como para abrir todos los contactos 
electricos intercalados en los circuitos con «thyratron» 
solo se precisa una intensidad de corriente muy de- 
bil, es posible el empleo de contactos extremadamente 
ligeros y sensibles que evitan la fusion de los extre- 
mos metalicos de los mismos. 

En el caso mas usual de una central termica, la va- 
porizacion de una caldera depende de la potencia que 
deba suministrar la turbina y, por lo tanto, el elemen- 
to primordial que debe modificar el ritmo de entrada 
de combustible y agua en la caldera sera la valvula 
de vapor a la salida del generador de vapor. Cuando 
esta valvula se abre o se cierra hace girar un motor 
tipo Selsyn que actua a su vez sobre otros motores 
conectados a los diversos contactos de los circuitos de 
re j ilia de los tubos «thyratron» que suministran la 
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energia electrica necesaria a los motores de corriente 
continua que mueven la valvula de entrada de com- 
bustible y el reostato del motor de la bomba del agua 
de alimentacion, de forma que las cantidades de ((fuel- 
oil)) y de agua se modifican de acuerdo con el movi- 
miento de la valvula de salida de vapor. A1 mismo 
tiempo, la cantidad de agua se reajusta tambien por 
un regulador termico secundario que se mueve al va- 
riar la temperalura del vapor recalentado, antes de 
que esta haya alcanzado su valor maximo. A su vez, 
la proporcion necesaria de combustible lfquido se co- 
rrige con exactitud, en el caso de que la presion de 
salida difiera de la normal, mediante un regulador de 
la cantidad de aire necesaria para la combustion que 
se regula por un contador Bailey. Si el indicador de 
este regulador de aire sufre un desplazamiento, ori- 
ginado como consecuencia de una variacion del con- 
sumo de combustible, cierra los contactos de los cir- 
cuitos de rej ilia de los tubos electronicos que hacen 
funcionar el motor de corriente continua que mueve 
a su vez el regulador de aire de tiro forzado y liace 
volver a su posicion correcta al indicador de aire, 
cualquiera que sea la cantidad de combustible con- 
sumida. 

Experimentalmente se ha comprobado que este sis- 
tema de regulacion funciona satisfactoriamente y con 
la suficiente rapidez para poder regular la presion y 
la temperatura del vapor entre limites muy estrechos, 
aun cuando se produzcan oscilaciones frecuentes en 
la produccion de vapor. 

Con respecto al funcionamiento de esta caldera ex- 
perimental del Laboratorio de la Universidad de Pur- 
due, cabe hacer las observaciones que siguen a conti- 
nuacion. 

Las presiones normales de trabajo oscilan entre 140 
y 250 Kg/cm 2 , aunque tambien se ha ulilizado con 
presiones menores hasta del orden de 50 Kg/cm 2 , aun- 
que para estas las perdidas de carga son ya excesivas 
a no ser que se reduzca la vaporizacion correspon- 
diente. Puede evitarse este pequeno inconveniente, si 
se quiere disponer de una gama mas extensa de pre- 
siones de trabajo, empleando tubos de mayor diametro 
y disponiendo la superficie del recalentador en cuatro 
circuitos paralelos en vez de dos, de tal modo que se 
reduzca la longitud de los circuitos y la velocidad de 
circulacion en ellos. 
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Para una temperatura y presion dadas, las super- 
ficies de calefaccidn del liogar propiamcnte dicho y 
del recalentador estan de tal forma distribuidas que la 
de este ultimo permanece practicamente indepcndien- 
te de la vaporizacion del generador, lo cual tiene una 
especial importancia en lo que se refiere a la regula- 
cion automatica con carga variable, pues de esta ma- 
nera la temperatura puede regularse desde un pun to 
del circuito en el cual el grado de recalentamiento es 
todavia reducido, lo que evita las complicaciones in- 
herentes a la regulacion de temperatura en el extre- 
mo final del recalentador. 

Para cualquier vaporizacion y con una presion de 
trabajo determinada, la temperatura del vapor se pue- 
de variar entre limites muy amplios, que oscilan entre 
la temperatura de saturacion y la maxima admisible 
para el material de que ban sido construidos los tubos 
del recalentador. Varia, por lo tanto, la superficie del 
recalentador' entre 0 y 60 % de la total del liogar, de 
acuerdo con las temperaturas antes aludidas. 

Durante los ensayos no se han observado dificulta- 
des provinentes de incrustaciones, y asi lo ha demos* 
trado la inspeccion de los termoestatos en las super- 
ficies interiores de los tubos, aunque cabe pensar que 
durante un servicio continuo pudieran existir, ya que 
se elimina tambien el lavado de la caldera que se pro- 
duce en los experimentos durante la puesta en marcha 
y apagado de la misma. 

La vaporizacion minima fue de 770 Kg/h, limitada 
por las caracteristicas del quemador de combustible 
empleado, que fue de los normalmente utilizados y 
menores dimensiones posibles, al cual corresponde tam- 
bien el caudal de la bomba de alimentacion del agua 
de la caldera. En cuanto a la carga maxima alcanzo 
una cifra de 2.050 Kg/h, limitada a su vez por las 
perdidas de carga en el generador y la elevada tem- 
peratura de salida de los gases de escape. 

En cuanto al rendimiento, alcanzo tan solo a un 
70 % aproximadamente, cifra algo baja aun tratan- 
dose de una caldera experimental, pero afectada por 
las condiciones del tiro de la chimenea que no per- 
mitieron adaptar debidamente la seccion del economi- 
zador para obtener una mejor transmision calorifica. 
Sin embargo, en las calderas comerciales de alta pre- 
sion, despues construidas, se han alcanzado rendi- 
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mientos del 89 %. dotandolas tambien de recalenta- 
dores del aire de la combustion. 

El tiempo necesario para la puesta en servicio nor- 
mal de la caldera es tan solo de unos 15 a 20 minu- 
tos, y puede reducirse la presion, en el apagado, a 
una cifra muy reducida y en un espacio de tiempo 
de 5 a 10 minutos, aunque, sin embargo, debe man* 
tenerse en servicio la bomba de alimentacion de agua 
durante algun tiempo con objeto de conseguir un en- 
friamiento suficiente y progresivo de las paredes del 
hogar. 

En una caldera de este tipo, lo mismo las impure- 
zas contenidas en el agua que los productos quimicos 
que sean agregados deben salir juntamente con el va- 
por producido si quieren evitarse las incrustaciones. 
De los experimentos efectuados, se deduce que los so- 
lidos en suspension en el vapor se depositan en el in- 
terior de los tubos, con el consiguiente aumento de la 
perdida de carga, si el agua de alimentacion ha sido 
previamente tratada con NaOH o PA0 4 Na 3 . Esta difi- 
cultad puede eliminarse utilizando agua procedente de 
vapor condensado destinado a otros usos u obtenida 
por destilacion o tambien mediante el empleo de aguas 
no muy duras sometidas a tratamiento quimico espe- 
cial mediante resinas sinteticas artificiales (wofatita, 
zeo-carb, etc.) que depuran el agua con durezas que 
oscilan entre 0 y 0,5 grados hidrotimetricos france- 
ses. Puede admitirse tambien la solucion de modificar 
el circuito agua-vapor, instalando un separador al final 
de la superficie de evaporacion en el cual entraria una 
mezcla de vapor y agua del orden del 90 % y se re- 
coge el agua que deberia llevarse al economizador 
mediante una bomba apropiada, mientras que el va- 
por restante seco se recalentaria en la forma acostum- 
brada. 

Uno de los mas important^ problemas que se han 
suscitado en la construccion de estas calderas, a muy 
alta presion, es el de la regulacion de la vaporizacion 
en los distintos circuitos paralelos conectados a los co- 
lectores generales de entrada y salida, de forma que 
la evaporacion quede estabilizada en cada uno de ellos 
y la entalpia del fluido en circulacion en cada circui- 
to sea aproximadamente igual al valor medio de'la 
entalpia del con junto de todos los circuitos paralelos. 
La desigual distribucion de calor en el recalentador 
puede tambien producirse por distintas causas, como, 


por ejemplo, la diferente resistencia que ofrecen los 
tubos de diversas longitudes, la variacion del diame- 
tro interior como consecuencia de incrustaciones o 
corrosiones, o tambien por obstrucciones parciales mo* 
tivadas por las uniones soldadas. Asimismo se produ- 
cen desequilibrios en la vaporizacion como consecuen- 
cia de una absorcion desigual de vapor ocasionada 
por la disposicion asimetrica de las superficies de re- 
calentamiento, acumulacion de escorias o quedar fue- 
ra de servicio un cierto numero de quemadores de 
combustible. Pudiendo provenir incluso como conse- 
cuencia de una disposicion inadecuada de los tubos 
de compensacion o de otros aparatos de regulacion. 

En la actualidad, y teniendo ya presente las prin- 
cipales dificultades que se derivaron de este generador 
de vapor de alta presion, se construye otro mas mo- 
derno, que al parecer sera instalado por la Marina nor- 
teamericana en su Escuela Naval de Annapolis, con 
vistas a proseguir estos experimentos, de indudable im* 
portancia para la modernizacion de los equipos de pro- 
pulsion para el transporte maritimo. 


EXPERIMENTOS ACERCA DE LAS VARIAC10NES 
DE LA VAPORIZACION EN LOS CIRTUITOS DE 
UNA CALDERA DE ALTA PRESION 

Para poder determinar el efecto producido por la 
desigual absorcion de calor, la distinta resistencia de 
cada circuito v la forma de disponer los tubos com- 
pensadores en lo que afectan a la vaporizacion corres- 
pondiente de cada circuito, se han realizado algunos 
experimentos. . 

La perdida de carga en una tuberia horizontal por 
la que circula un fluido comprensible en regimen tur- 
bulento puede determinarse mediante la expresion 

G 2 r 2 fa X Va X L 1 

Pi-P 2 = |^(V 3 -V 1 ) + j 

en la cual 

G = velocidad de vaporizacion Kg/seg X cm 2 ). 

g = aceleracion de la gravedad (cm/seg 2 ). 

v x = volumen especifico en la seccion inicial. 

v 2 = volumen especifico en la seccion final. 

v a = volumen especifico en medio de ambas secciones. 

/a = coeficiente medio de rozamiento entre ambas secciones. 
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Ahora bien, como el coeficiente de rozamiento es 
una funcion del numero* de Reynolds, 

VD 8 GD 

f i fi 

P = viscosidad absolula (Kg/seg X cm). 

V = velocidad media (cm/seg). 

P = densidad del fluido (Kg/cm 3 ) 

era necesario conocer la viscosidad del vapor y del 
agua, que se ignoraban inicialmente. El coeficiente de 
rozamiento se determino midiendo la perdida de car- 
ga en un tubo de 12,7 mm. de diametro y de unos 
122 cm. de longitud conectado a un piezometro. El 
agua impulsada mediante una bomba lo fue a tempe- 
raturas comprendidas entre 13 y 368° C y el vapor le- 
calentado a presiones absolutas entre 72 y 252 Kg/cm 1 '. 
Para presiones inferiores a unos 150 Kg/cm 2 la per- 
dida de carga se midio con un manometro diferen- 
cial de mercurio empleando dos vi dribs pianos de los 
utilizados en las calderas de alta presion y poder ob- 
servar el nivel de agua de las mismas. Para mas altas 
presiones se construyo un manometro metalico, cur- 
vando un tubo de acero sin soldadura y radiografian- 
do los niveles de mercurio en ambas ramas mediante 
un tubo de Ray os X a la tension de 100 Kv. 

De los experimentos realizados en tubos de acero 
alimentados con agua y vapor con amplias variacio- 
nes de presion, temperatura y velocidad de circula- 
cion, calculando las perdidas de carga para el caso 
de circuitos tubulares con o sin tubos de compensa- 
cion, en uno o dos extremos de la zona de vaporiza- 
cion, con coeficientes normales de rozamiento o incre- 
mentados convenientemente para poder tener presente 
las posibles sedimentaciones en los tubos, se deduje- 
ron las siguientes consideraciones, aplicables a los cir- 
cuitos tubulares de calderas de circulacion forzada pro- 
vistos de colectores de entrada y salida: 

ci) La marcha continua de los haces paralelos de 
tubos comprendidos entre los colectores de agua de 
alimentacion y de vapor recalentado es esencialmente 
inestable, y la perdida de carga es, aproximadamente, 
independiente de la vaporizacion en los mismos. A ve- 
ces, pequenas variaciones en los coeficientes de trans- 
mision de calor o en los de rozamiento originan apre- 


ciables disminuciones en la evaporizacion e incluso ac- 
cidentes en los tubos que trabajan en paralelo. 

b) La inestabilidad de funcionamiento de estos oit- 
cuitos tubulares puede evitarse mediante el empleo 
de resistencias adecuadas, tales como tubos de pe- 
queno diametro colocados a la entrada del correspon- 
diente circuito. Sin embargo, esta solucion presenta 
el inconvenieme de necesitar un mayor consumo de 
energia en lo que se refiere a la bomba de alimenta- 
cion de agua. 

c) El empleo de un compensador o colector comiih, 
en los extremos de la zona evaporadora, puede esta- 
bilizar la vaporizacion si los circuitos tubulares estan 
dispuestos simetricamente en cuanto a su forma y lon- 
gitud, si estan limpios interiormente y colocados tam- 
bien de forma analoga con respecto a la superficie de 
radiacion del hogar y a la corriente de circulacion de 
los gases de escape. 

d) La zona de los haces tubulares (pie comprendc 
el economizador de agua y cl recalentador de vapor, 
presenta una mayor estabilidad quo la parte corres- 
pondiente a la zona de evaporacion. 

e) En el caso de existir un solo tubo compensador, 
es preferible colocarlo al final de la zona del econo- 
mizador, pues si se lo situa despues de la parte des- 
tinada a evaporador el circuito, resulta mucho mas 
sensible a las perturbaciones que provocan su desequi- 
librio. 

/) La estabilidad de marcha de los circuitos tubu- 
lares paralelos es en general independiente de su ca- 
pacidad. 

g) La estabilidad del circuito en la zona del reca- 
lentador de vapor es independiente dc la presion. En 
la zona anterior de este, que pudieramos llamar de eva- 
poracion en el recalentador. la estabilidad es mayor 
con altas presiones. 

h) De acuerdo con los experimentos citados se es- 
tablecieron las curvas relativas a la variacion dq la 
entalpia del vapor o del agua que circula a traves de 
circuitos tubulares paralelos con colectores comunes, 
para distintas resistencias de circulacion en las nrs- 
mas y absorcion de calor en ellos. 
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LA ENTALPIA Y OTRAS CARACTERISTICAS 
TERMODINAMICAS DEL VAPOR A MEDIA Y 
ALTA PRESION EN LAS PROXIMIDADES DEL 
PUNTO CRIT1CO 

Antes de qua en Estados Unidos se llevase a cabo 
cl programa de investigacion sobre el vapor a alta 
presion y temperatura, los experimentos y mediciones 
realizados a principios de siglo por Knoblauch, Linde 
y Klebe sobre el volumen especifico del vapor, eran 
los unicos datos exactos disponibles y comprendian 
realmente una reducida gama de valores. En cambio, 
en las cifras oblenidas por Keyes, Smith y Gerry han 
conseguido ya abarcar hasta los 4*60° C y presiones 
incluso super iores a 350 atmosferas. 

La ecuacion qu<? expresa dichos datos parte de la 
referente al volumen, considerada como funcion de la 
presion y de la temperatura, y valida hasta para unos 
10 cm/gr., a la que corresponden unos 344° C en 
la zona lateral de la curva de saturacion del vapor. 
La formula establecida por dichos investigadores fue 
la siguiente: 

4,55504 T 

v = + B 

P 

en la cual sus diferentes terminos vienen expresados 
en las unidadcs que se expresan a continuacion: 

m 

v — centi'inetros ciibicos por gramo 
p = atmosferas efectivas 
T = 273,16 + C = r- 1 

deduciendose B del sistema: 

B = Bo + B 2 0 .gAr).r.p+B 4 o . 82 (r).r\p^ 

— B o .g,(r).T la .p l * 

Bo = 1,89 — 2641,62 . t . 10 8087u ^ 

Si = 82,54 6r — 1,6246 . 10 ‘ . r 2 
g a = 0,21828 — 1,2697 . 10 : * . r 2 
g 3 = 3,635 . 10— f — 6,768 . 10 M . r 21 . 

El error obtenido partiendo de las expresiones ante- 
riorcs, para un peso molecular del agua de 18,0154, 
es inferior al uno por mil para los 10 cm 3 /gr. y se ha 
utilizado para la determinacion de los datos corres- 
pond ientes a las tablas de vapor en dicha zona de sa- 
turacion. 

En cuanto a la entalpia h, en esta misma zona pue- 


de obtenerse de la expresion de B al integral* la ex- 
presion : 


1— ] 

i - f '"'M 

\ 8p j 

t \ 8r / 


ya que resulta evidente partiendo de dicha expresion, 
que 


/ 8(y - r) \ - 

1 a (B . 1-) ^ 

\ 8 r jp 

\ 8r / 


y que puede escribirse 

B = Bo + ( I> A . p + ^I> 3 . p 3 + <E> 12 . p ,s 

en la cual B 0 , ( I> 19 <E> 3 y 4> 12 son unicamente funciones 
de la temperatura, y que el coeficiente correspondien- 
te a temperatura constante puede a su vez expresar- 
se por 

Z- 8 !) =Fo + F 1 .p + F 3 .p 3 + F 12 .p 12 

\ S P It 

en donde F 1} F 3 y F 12 corresponden a las derivadas 

8«E>.r) 

8r 

para los subindices respectivos de d) y 

8 (Bo .r) 

Fo 

8r 

Integrando se obtiene 

F x F 3 F 12 

h - Fo . p H p 2 H p 4 4 P 13 + F # 

2 4 13 

en la que F' es una funcion de la temperatura, que 
puede identificarse haciendo p = O en esta ecuacion 
de la entalpia. 

Puede, por lo tanto, escribirse: 


F = 2//.p = o 



T 

Cp 0 . dT 

273, lfi 


+ h 


Siendo Cp Q el calor especifico para la presion cero 
y It una constante arbitraria. 

La determinacion directa de C p Q (que es una fun- 
cion dependiente solo de la temperatura) resulta prac- 
ticamente imposible, pero mediante la ecuacion de 
Clausius 



puede calcularse, obteniendo por diversas mediciones 
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los valores correspondientes del volumen, la presion 
y la temperatura. 

Otro metodo que puede utilizarse para determ inar 
Cp 0 consiste eii recurrir a los valores de la entalpia par- 
tiendo de la expresion citada anteriormente para la 
mismas y obtenida de la ecuacion de estado, a saber: 

8 [ Fj F a F,o 1 

G Po = h — (Fop-f + p* 4- — -p'*)\ 

8t L 2 4 13 J p _ >0 

A pesar de que los anteriores metodos ban sido em- 
pleados con frecuencia, Keenan y Keyes en el calculo 
de las constantes ffsicas en alta presion y en general 
para tod os los valores calculados en sus tablas sobre 
las piopiedades termodinainicas del vapor ban segui- 
do otro metodo mas apropiado, que ha sido ya alu- 
dido en otro Anexo. Esta basado en la medida de la 
energia molecular de acuerdo con la teoria del ((quan- 
tum)) y de la interpretacion adecuada de las bandas del 
espectro producido por el vapor de agua. 

Mecke, Baumann y Freudenberg han realizado su- 
ficiente numero de investigaciones para poder calcular 
dicba energia partiendo del espectro de dicho vapor. 
Gordon ba continuado a su vez estos calculos y ha de- 
terminado el valor de Cp Q mediante la formula mas 
adecuada hasta el presente, que viene expresada en la 
siguiente forma: 

G,, o = L472 + 7,5566 . 10” 1 T -f* 47,8365~ julios/gr. r 

Para determinar, por lo tanto, el valor de la ental- 
pia, solo se precisa escoger en correspondence el ter- 
mino restante, o sea li . Normalmente se considera que 
la entalpia es igual a cero para el estado liquido de 
saturacion a 0° C, para la cual debe restablecerse el 
valor de li y concretar el dato relativo a la entalpia 
del vapor saturado de dicba temperatura. En este caso, 
numericamente, el resultado obtenido corresponderia 
al calor de evaporacion, para el cual, por desgracia, 
no se ban podido efectuar mediciones direclas. No 
obstante, cualquier valor exacto de la entalpia puede 
servir para determinar h\ admitiendo, desde luego, el 
valor cero para la temperatura de 0° C de acuerdo 
con lo establecido en la utilizacion normal de las ta- 
blas de vapor. Como a partir del valor de saturacion 
100° C ban sido muchos los investigadores que ban 
realizado experimentos en esta zona de la curva de sa- 
turacion, se la eligio con objeto de obtener el valor 
mas exacto de la entalpia. El valor determinado por 
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Osboine de 2675,35 julios/gr. fue por fin adoptado. 
Otros valores determinados por los investigado- 
res, Richards y Matthew, Henning y Smith, ban condu- 
cido al valoi medio 26/5,08 que difiere poquisimo del 
valoi antes citado de Osborne. Partiendo de esta cifra 
se determino ei valor de li = 2502,36 julios/gr. Con 
este ultimo valoi y la ecuacion de la entalpia se pu- 
dieron determinar todas las cifras relativas a esta, a 
excepcion de los estados con volumen especifico infe- 
rior a 10 cm 3 /gr. 

1 ai tiendo de lo anterior ba sido posible efectua** in- 
finidad de calculos y comprobaciones directas para la 
fijacion de los valores de la entalpia que fueron en 
general admitidos definitivamente. Osborne las ba 
computado con errores inferiores a una milesima y se 
ban apreciado siempre diferencias men ores a dos mile- 
simas en condiciones normales de experimentacion. 
lambien las excelentes mediciones efectuadas por Hen- 
ning, Jacob, Fritz y Koch ban contribuido a la mejor 
comprobacion de los trabajos de Osborne y de la ecua- 
cion de la entalpia. 

A su vez, Havlicek y Miskovsky ban dado a conocer 
diversos valores de la entalpia, obtenidos mediante me- 
didas directas, que difieren en menos 1 cal/gr., o sea 
aproximadamente en una milesima, lo que supone un 
tiabajo admirable en cuanto a precision y gran ex- 
tension de los experimentos. 

En lo que se refiere a los valores del calor especi- 
fico, obtenidos tambien directamente por Koch y Kno- 
blauch, han sido comparados con los deducidos de la 
ecuacion de la entalpia, de los cuales han diferido en 
cifras verdaderamente despreciables, como puede ob- 
servarse en la figura 2. 

Para presiones y temperaturas medias, Davis y 
Klemschmidt, de la Universidad de Harvard, ban rea- 
lizado tambien experimentos sumamente exactos que 
estan represenlados en la figura 3; en ella las lineas 
contmuas indican los valores del coeficiente Joule- 
Thompson obtenidos partiendo de la ecuacion diferen- 
cial antes citada de la entalpia y los pequenos circu- 
litos senalan las cifras obtenidas en estos experimentos. 
Los valores representados bajo las curvas correspon- 
dientes 125°, 145° y 166° C corresponden a valores 
mas dificiles de obtener y de mcnor precision que los 
de mas alta presion y temperatura que son practica- 
mente concordantes con los teoricos. 

En las proximidades del punto critico ba sido difi- 
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fig. 2.- Va/ores del ca/or espec/fico por Knoblauch y Kocfi 


cil realizar con exactitud los experimentos, asi como 
analizarlos debidamente. Por lo tan to, existen en esta 
zona ciertas inexactitudes que no se ban podido eiimi- 
nar completamente. 

Con respecto a esta region proxima al punto critico 
existen varias fuentes de informacion, entre las que 
senalamos como fundamentales las siguientes: 

La ecuacion de la presion del vapor de Keyes. 

Los valores adoptados por la III Conferencia Inter- 
nacional de Tablas de Vapor para los volumenes es- 
pecificos del liquido y vapor saturado. 

Los valores de la entalpia del liquido saturado calcu- 
lados por Osborne y sus colaboradores, asi como los 
de la III Conferencia Internacional de Tablas de 
Vapor. 

Los valores de la entalpia del vapor saturado obte- 
nidos en las mismas fuentes del parrafo anterior. 

Mediante los valores calculados partiendo de estas 
cifras fundamentales se eligieron los valores mas fide 
dignos en concordancia con la ecuacion de Clapeyron 
para llegar a obtener las ciirvas principales represen - 
tativas de la densidad y de la entalpia en la zona in- 
mediata al punto critico, que se extiende hasta volu- 
menes especificos del orden de 10 cm 3 / gr. en la region 
del liquido y hasta temperaturas de 360° C en la del 
vapor, estableciendose para valores comprendidos en- 
tre 5 y 10 cmVgr. una correccion grafica de la ecua- 
cion de estado que permite el calculo de las propieda- 
des fundamentales por medio de un metodo mixto gra- 
fico y algebrico analogo al que se utiliza tambien para 
liquidos comprimidos. 


Los datos aportados por Keyes, Smith y Gerry para 
e 3 ta dificil zona se lograron a intervalos distantes que 
no permiten desarrollar con todo detalle una formula 
que fuera facil guia en ella. Havlicek y Miskovsky han 
facilitado por su parte, mediante experimentos direc- 
tos, algunos valores sum amen te satisfactorios en esta 
region del punto critico. Se basa en ellos principal- 
mente la formula semigrafica de la entalpia 

n 1.000 

h — m- H 1 + ^ 

P P 

en la cual: 

m = 265. 

n = 318.000 

t = o c 

p = Kg/cm 2 

S = funcion grafica de p y de t 

h = cal/ gr. 

Los valores de la entalpia y el calor especifico, de- 
ducido de ella a partir de £ 3 ta formula, han coincidi- 
do satisfactoriamente con las mediciones que tambien 
realizo Koch en el punto critico, y han servido en ge- 
neral para el establecimiento de las cifras normaliza- 
das hoy en vigor en los Estados Unidos de Norteame- 
rica. 


LA VISCOSIDAD DEL VAPOR DE AGUA A MEDIA 
Y ALTA PRESION 

Una de las mas notables consecuencias de la teoria 
cinetica de los gases fue la deducciori de que la visco- 
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sidad de un gas es independiente de la presion y es 
solamente funcion de su temperatura. Esta hipotesis 
fue en realidad confirmada entonces mediante ensayos 
a baja presion. Mas tarde, experimentos efectuados 
con dioxido de carbono sometido a alta presion ban 
demostrado, sin embargo, que existe evidentemente 
una cierta influencia debida a la presion. Debe acep- 
tarse como teoria mas general, que la viscosidad es 
una funcion de la presion y de la temperatura. 

Para presiones medias, la funcion expresiva de la 
viscosidad puede considerarse subdividida en una fun- 
cion de la presion y en otra dependiente de ella y de 
la temperatura, a saber: 

V = Vo + /i (p) + /o (p, T) 

Por su parte, Hawkins, Solberg y Potter, en la Uni- 
versidad de Purdue, al estudiar las condiciones de 
marcha en la caldera experimental citada anterior- 
mente, hicieron una revision acerca de la literatura 
tecnica existente acerca de la viscosidad del agua y del 
vapor a las presiones mas elevadas que venian utili- 
zandose en las centrales termicas mas modernas hasta 
entonces construidas, y comprobaron que los datos 
existentes eran realmente incompletos y escasos. 

La viscosidad del agua era conocida con exactitud 
para temperaturas inferiores a 100° C, aunque tam- 
bien existian algunos datos sobre experimentos reali- 
zados hasta aproximadamente unos 160° C. Para el 
vapor recalentado a la presion atmosferica se conocia 
con bastante exactitud su viscosidad, y Speyerer ha- 
bia determinado el efecto ejercido por la presion has- 
ta valores algo superiores a los 10 Kg/cm 2 . 

Dada la necesidad ineludible de conocer con la ma- 
yor exactitud todos los datos inherentes al calculo de 
transmision del calor y circulacion de fluidos en re- 
lacion con todos los proyectos de calderas, turbinas 
y tuberias de vapor en alta presion, hubo necesidad 
de recurrir inmediatamente al campo de la investiga- 
tion sobre una caracteristica fisica tan importante 
para los calculos citados como lo es la viscosidad. 
Para ello, se construyo un viscosimetro capaz de efec* 
tuar mediciones con agua hasta la temperatura critica 
y con vapor hasta presiones de 250 Kg/cm 2 y tempe- 
raturas de 540° C. 

Dicho viscosimetro, construido expresamente para 
estos experimentos, consist? esencialmente en un tubo 
inetalico vertical y cerrado por su parte inferior, den- 
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tro del cual se puede mover un cilindro metalico de 
gran peso y de diametro ligeramente menor que el del 
tubo envolvente. Al caer el pesado cilindro el fluido 
que contiene el tubo debe forzosamente circular a tra- 
ves del reducido espacio anular que queda entre 
ambos. 

Como consecuencia de los ensayos realizados se com- 
probo que la viscosidad era funcion de la velocidad de 
caida del peso, de la densidad de este y de la del flui- 
do que lo rodea, asi como tambien de las dimensio- 
nes del viscosimetro. 

El tubo fue construido de una aleacion de acero 
con 18 % de cromo, 8 % de niquel y una pequena pro- 
portion de selenio. Su longitud es de unos 584 mm., y 
su diametro interior, perfectamente calibrado y pu- 
limentado, es de 10,4 mm. Se lo coloco a su vez co- 
axilmente en el interior de otro tubo de acero sin sol- 
dadura capaz de soportar las mas elevadas presiones 
que iban a emplearse. Este segundo recipiente se mon- 
th a su vez sobre soportes, de forma que pudiese gi- 
rar 180° de manera que el pesado cilindro que se 
mueve en el interior pudiera volver a su posicion de 
origen. Se lo coloco aislado y provisto de un calen- 
tador electrico que era capaz de elevar la temperatu- 
ra del fluido que se habia de ensayar hasta tempera- 
turas algo superiores a los 540° C, al propio tiempo 
que se dispusieron los aparatos necesarios y se toma- 
ron las medidas adecuadas para mejor poder medir 
las presiones y las temperaturas. 

La dificultad mayor con que se tropezo en la cons- 
truccion y funcionamiento del viscosimetro fue la re- 
gulacion de la velocidad de caida del cilindro movil 
al descender en su interior. Despues de diversos ex- 
perimentos se adopto para ello un puente electrico de 
corriente alterna, provisto de un circuito amplificador 
y un miliamperimetro. Para ello se arrollaron al tubo 
principal dos bobinas, cada una de 60 espiras, espa- 
ciadas entre si unos 355 mm., conectadas en las otras 
dos derivaciones del puente dos resistencias electricas 
de 10 ohmios cada una y que Servian para equilibrar- 
le. Al caer el cilindro y pasar frente a las bobinas, 
desequilibraba lo suficiente el circuito electrico para 
que se pudiese registrar una oscilacion en el grafico 
correspondiente del miliamperimetro registrador antes 
citado. Bastaba para esto alimentar el circuito del puen- 
te electrico por medio de otro circuito amplificador, 
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compuesto a su vez de dos amplificadores, de los de- 
signados en Estados Unidos como tipo 57, y una val- 
vula triodo (tipo 45) como amplificadora de potencia. 
La energia electrica procedente del amplificador pasa- 
ba a traves de un transformador y un rectificador has- 
ta llegar por ultimo al miliamperimetro registrador del 
tipo Esterline-Augus, cuya cinta registradora era ac- 
cionada por un motor sincrono. La velocidad de este 
grafico era de unos 305 mm. por minuto cuando ei 
tiempo de caida era inferior a 5 minutos y mas redu- 
cida cuando la velocidad de caida fuese mayor. Las 
oscilaciones registradas merced al paso del cilindro 
frente a cada una de las dos boblnas pudieron asi ob- 
servarse en el grafico con un error inferior a una 
decima de segundo. 



Kg/cm 2 - 


Las constantes propias del aparato se pudieron de- 
terminar midiendo el tiempo de caida del cilindro con 
agua, dentro de los limites de temperatura en que la 
viscosidad de esta era conocida. Tambien se efectua- 
run comprobaciones con igual objeto utilizando aire 
en condiciones analogas. 

Mediante el empleo de ties cilindros de dimensioned 
distintas pudo medirse la viscosidad del agua hasta la 
temperatura critica de 374,4° C. Puede expresarse el 
valor de la misma entre los 93,3 y los 374,4° C por 
medio de la siguiente formula: 

54,625 

— - 

7,22796 -f 1,820245 t + 0,0004175 r 


expresada en centipoises o unidades absolutas de vis- 
cosidad y t la temperatura en grados centigrados. 

En los ensayos realizados pudo comprobarse que a 
partir de 250 Kg./cnr el aumento de la presion sobre 
el agua no modificaba apreciablemente su viscosidad. 
Representandose los resultados obtenidos de acuerdo 
con la figura 4. 

Timroth ha realizado tambien repetidos experimen- 
tos para determinar las variaciones de la viscosidad 
del vapor de agua, pero las cifras por el obtenidas 
ban sido en general bastante inferiores a las de Haw- 
kins, Potter y Solberg. 

Para bajas presiones Timroth establecio la rela- 
cion: 


2,3936 . lO” 5 . TVs 


Vo = 


■ (en gr. seg/em 2 ) 


1 + 1039,63 T 

y para las altas y medias presiones se ha expresado asi: 

(L/r.T- 8 




-q = Vo + « • P "b c y e 

en la cual la presion debe medirse en Kg./cm 2 , 
a = 1,4 . 10'" 10 „ P = 2,095 . 10 18 „ c = 1,9.10"° 

En cuanto a la conductibilidad termica del vapor, 
despues de los antiguos trabajos de Moser y Milver- 
ton, Timroth y Vargaftik han publicado datos mas 
recientes, los cuales han sido comprobados y expresa- 
dos por la formula 

X = X 0 + c(ea.p. t— ‘ - i ) 

y en ella 

V 1 ’ 1 ’ 6234 . 10 — 9 • T 3 

Ao = 3,191 X 10 -° . T . e 
a = 1,773 X 10 u 
c = 2,486 x 10~ G 

y la presion como anteriormente en Kg./cm 2 . 


ENSAYOS ACERCA DE LA CORROSION DE ALEA- 
CIONES DE ACERO SOMETIDAS A LA ACCI6N 
DEL VAPOR DE AGUA A ALTA TEMPERATURA 

La preparation de los ensayos 

Los experimentos sobre corrosion que vamos a de- 
tallar a continuacion se efectuaron tambien en el La- 
boratorio de la Universidad de Purdue, durante los 
anos 1941 a 1944 con la especial proteccion del Co- 
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mite Especial de Investigacion de calderas a la pre- 
sion critica de la American Society of Mechanical En- 
gineering y con la cooperacion de las siguientes em- 
presas, interesadas bajo distintos aspectos en tales 
pruebas: 

The Babcock Wilcox Co., The Detroit Edison Co., 
The Thinken Roller Bearing Co., The Superheater Co., 
The National Tube Co., The Crane Co., The Interna- 
tional Nickel Co., The Haynes Stellite Corp., The Con- 
tinental, Steel Corp., The General Electric Co., The 
Combustion Engineering Co. y The Globe Steel Co. 

Fueron efectuados bajo la direction de los citados 
profesores Solberg Hawkins, Potter y Agnew con im- 
portantes colaboraciones tecnicas por parte de las men* 
cionadas firmas y del personal del Laboratorio de la 
Universidad citada. 

CORROSION DE ACEROS NO SOMETIDOS 
A TENSION MECANICA 

A nteced entes. 

Como la temperatura de utilizacion del vapor de 
agua en las modern as centrales termicas se aproxima 
mucho a la de produccion comercial del hidrogeno, 
mediante reaccion entre el vapor de agua y el hierro, 
la Universidad de Purdue emprendio una serie de 
investigaciones sobre muestras de acero disponibles 
para su empleo a altas temperaturas con objeto de es- 
tudiar la corrosion de las mismas por la accion del va- 
por de agua. Para ello se desarrollaron diversas tec- 
nicas y se construyeron distintos aparatos capaces de 
comprobar tales efectos hasta temperaturas de unos 
650° C y presiones del orden de 115 Kg./cnr. 

Los datos anteriormente obtenidos, que fueron pre- 
sentados en 1937, demostraron que hasta temperatu- 
ras proximas a los 600° C el grado de oxidacion pro- 
ducido en aceros con pequena proporcion de carbo- 
no era independiente de las presiones empleadas que 
oscilaron entre los 30 y los 85 Kg./cm 2 aproximada- 
mente. 

Los trabajos ban continuado mas tarde, y se han 
publicado en noviembre de 1941 diversos datos sobre el 
particular, que se han referido a la determinacion del 
grado de corrosion en distintas clases de superficies 
pulidas, asi como en relacion con la forma de elimi- 
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nar las capas corrofdas. Se emplearon primeramente 
temperaturas muy cercanas a los 600° C durante inter- 
vals variables de tiempo hasta alcanzar las 2.000 ho- 
ras. Tambien se realizaron pruebas por un espacio de 
tiempo de 500 boras y con temperaturas fijas del va- 
por comprendidos en los diversos casos entre 535 y 
705° C. 

Las observaciones efectuadas mostraron tambien la 
influencia de las oscilaciones de la temperatura lo inis- 
mo en barras cilindricas, como superficies planas, cou- 
cavas y convexas, asi como tambien con respecto a los 
aceros moldeados y a distintas aleaciones especiales. 

Procedimientos y aparatos utilizados en los ensayos. 

La reaccion que se produce al actual* el vapor de 
agua sobre el hierro 

4H 2 0 + 3Fc = Fe 3 0 4 -f- 4H 2 

nos indica que el grado de corrosion podria medirse 
conociendo la cantidad de hidrogenp que se despren- 
de. Pero, si se tiene en cuenta la oclusion de los gases 
en el acero y la jiermeabilidad de este a la penet ra- 
don del hidrogeno, se comprende facilmente que este 
procedimiento no puede ser muy exacto ni adecuado 
para la determinacion citada. 

Se intento despues otro medio, consistente en la eli- 
minacion de la capa corroida por la accion del aci- 
do clorhidrico, trioxido de antimonio y cloruro estan- 
noso. Sin embargo, esta posible solucion del proble- 
ma no tuvo tampoco buen exito para los aceros con 
alta proporcion de cromo y en cambio pudo emplear- 
se satisfactoriamente con aceros de pequena proper* 
cion de carbono. 

Se efectuaron diversas combinaciones de acidos e 
inhibidores con objeto de encontrar la mas adecuada 
para poder quitar la costra formada durante la co- 
rrosion, tanto para el caso de acero con bajo conte- 
nido de carbono como con elevada proporcion de cro- 
mo. Para la preparacion de las mezclas se emplea- 
ron acido nitrico concentrado, sulfurico y clorhidri- 
co, asi como varios tipos de inhibidores. Pudo asi com- 
probarse que una disolucion de acido sulfurico al 
54 por 100 con 0,1 por 100 de quinoleina podria eli- 
minar la parte corroida sin atacar apreciablemente la 
aleacion original. 
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CUADRO N.* I 


Accibn sobre lo* aceros con pequefta proporcidn de carbono de la* mezclas de acidos eon varios inhibidores 




Pdrdidas de peso en mgr/cm 2 durante seis 

horas a temperatura ambiente 

Inhibidor 


Acido clorhidrico concencrado 

Acido sulfurico al 34 por 100 


cm 5 /l 

Rodina 
n.* 101 

Rodina 
n.- 102 

| Di— n 

Amila- 
| mina 

Tri — n 
Amila- 
mina 

T ri — n ! 

Butila- 
mina 

Nep i 

n.° 22 1 

I 

Di — n 
Amila- 
mina 

Tri — n 
Amila- 
mina 

Tri — n 
Buti la- 
mina 

Nep 
n.« 22 

0,00 

95,50 






26,41 




0,25 

10,60 

471 



— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,40 





46,80 

44,95 

52,19 

11,33 

— 

7,88 

19,15 

— 

0,50 

3,88 

2,20 





__ 



— 


' — 

0,28 

0,80 



40,51 

47,51 

44,92 

9,76 

7,84 

10,15 

12,13 

— 

1,00 

~U4I 

1,50 

43,22 

41,68 

39,80 

— 

6,96 

6,22 

11,20 

0,18 

1,50 










9,01 

— 

- — 

— 

— 

2,00 

0,74 

1.18 

35,91 

38,10 

30,96 

9,11 

2,09 

5,17 

4,56 

0,16 

5,00 

0,46 

1,02 

16,79 

7,28 

22,01 

7,25 

1,92 

4,02 

1,30 

0,15 

7,50 

0,40 

0,94 



— 

— 

5,92 

— 

— 

— 

0,11 

8,00 





12,25 

5,73 

13,61 

— 

0,99 

3,21 

1,61 

— 

10,00 

0,31 

0,73 

11,86 

5,13 

11,24 

4,87 

0,54 

2,68 

! 1,05 

0,11 


Como resultado de estos experimentos se recopila- 
ron los datos expresados en el siguiente cuadro nu- 
mero 1, en el que no esta incluida la citada combi- 

[CUADRO N.° 2 

Acci6n de las disoluciones acidos de quinoleina sobre los aceros con 
baja proporcion do carbono 


tinoleina 

P6rdida de peso en mgr/cm 2 durante seis horas 
a la temperatura ambiente 

gr/l 

Acido sulfurico al 

Acido clorhidrico 


34 por 100 

concentrado 

0,10 

0,455 


0,20 

0,310 

62J5 

0,50 

— 

60,45 

0,75 

0,232 

57,50 

1,00 

0,186 

53,25 

1,50 



40,00 

2,00 

0,139 

35,55 

2,50 

— 

15,97 


ro con 12 por 100 de cromo, sin que fuera atacado el 
metal basico, contrariamente a los resultados logrados 
con los aceros al carbono. 

Se intento tambien suprimir la costra corroida por 
medio de hidrogeno a elevada temperatura, y deter- 
minar despues la diferencia de peso experimentada 
para comprobar la cantidad de oxigeno existente en 
los productos de la corrosion. Sin embargo, este me- 
todo hubo de ser desechado como consecuencia de la 
gran estabilidad del oxido de cromo. 

Por ultimo, se ensayo un procedimiento electroliti- 
co para separar la zona corroida, que permitio eli- 
minar completamente dicha costra en los aceros con 
debil proporcion de carbono, mediante una disolu- 
cion de acido sulfurico al 10 por 100 y 1 gramo por 


nacion de acido sulfurico al 34 por 100 con 0,1 por 
100 de quinoleina. 

El tiempo de duracion de estas pruebas fue sienv 
pre de 6 horas y la temperatura durante ella fue en 
todos los casos la normal ambiente. 

En cuanto a la accion de la quinoleina, fue muy 
notable cuando se la mezclo con acido clorhidrico con- 
centrado y sumamente debil al emplearlo con sulfu- 
rico, llegando a ser cada vez menor al aumentar la tem- 
peratura, d§ forma que a los 45° C era casi inaprecia- 
ble. El cuadro numero 2 nos muestra claramente lo 
expuesto. 

En cambio, no fue posible encontrar ninguna solu- 
cion acida mczclada con quinoleina que fuera capaz de 
eliminar la parte corroida de diversas muestras de ace- 


CUADRO N.° 3 

Resistencia de la electrolisis de la disolucion acida de quinoleina 
para la eliminacidn de la capa corroida de aleaciones de acero 


(Densidad de corriente aproximada, 15 A/dm 2 . Duraci6n, 30 min) 


Numero de la 
muestra 

Peso de la muestra en gramos 

Antes del ensayo 

Despu6s del 
ensayo 

P6rdida de peso 
en gramos 

1 

143,264 

143,234 

0,030 

2 

147,442 

147,402 

0,040 

3 

148,642 

148,628 

0,014 

4 

146,292 

146,274 

0,018 

5 

146,102 

146,078 

0,024 

6 

144,298 

144,270 

0,028 

7 

145,060 

145,016 

0,044 


litro de quinoleina, haciendo pasar una intensidad de 
corriente de unos 15 A por decimetro cuadrado y a 
la temperatura ambiente. Con una densidad de co- 
rriente doble de la anterior se pudieron limpiar satis- 


322 



FUN D AC I ON 
JUAN FLO 
TURRIANO 


factoriamente otras muestras d§ acero inoxidable 18-8. 
Despues se hicieron pruebas para atacar al metal, una 
vez eliminada la costra corroida, con acido sulfurico 
al 10 por 100 y densidad de corriente de unos 30 am- 
perios por decimetro cuadrado, se observo muy pe- 
quefia perdida de peso, pero el color algo oscuro del 
metal indicaba la existencia de una cierta oxidacion 
superficial. Posteriormente se hicieron pruebas para 
comprobar el efecto de la temperatura, y se observo 
que hasta unos 45° C el ataque no era superior que 
a la temperatura ambiente, y con temperaturas mas 
altas era facilmente perceptible. El cuadro mini. 3 
contiene los resultados obtenidos con una serie de 
muestras de acero al carbono sometidas a la limpie- 
za electrolitica durante treinta minutos y a la tem- 
peratura ambiente. 

En defimtiva, el procedimiento que fue adoptado 
para determinar el grado de corrosion producido por 
la accion del vapor fue el siguiente: 

a) Pasar las muestras limpias antes de exponerlas 
a la accion del vapor. 

b) Eliminar la costra corroida por el metodo elec- 
trolitico. 

c) Volver a exponer las muestras a la accion del 
vapor a alta temperatura y repesarlas nuevamente. 

La disolucion electrolitica estaba constituida por aci- 
do sulfurico al 10 por 100 con 1 gramo de quinolei- 
na por cada litro de la misma, y se empleo comb ca- 
todo la muestra que se ensayaba. 

El tiempo requerido para la limpieza electrolitica 
completa, con densidad de corriente de unos 15 A/dm 2 , 
se determino para distintos casos, variando el conte- 
nido de cromo de las muestras, a saber: 


<*« acero Tiempo en horas 

S. A. E. 1010 " 

-4-6 Cromo-mclibdeno .... 

*2 Cromo. . 4n 

,8 - 8 - :::::::::::::::::::::: # 

Para la preparacion de las primeras muestras se 
utilizo tubo de acero de 38 mm. de diametro exterior 
y 25,4* mm. de diametro interior, en trozos de 152 mm. 
de diametro interior, en trozos de 152 mm. de longi- 
tud. Con^o anodo empleose durante la electrolisis una 
varilla de platino. Pero como consecueneia de las difi- 
cultades inherentes a la observacion del interior de la 


superficie corroida se adapto en general un tipo de 
muestras obtenidas de barras de acero, las cuales se 
colocaban en un recipiente de plomo que hacia las vo- 
ces de anodo y sobre aisladores, y se agregaba la di- 



solucion acida de quinolei'na. Para la regulacion de 
la densidad de corriente se empleo una resistencia de 
discos de carbon, y no fue preciso utilizar ningun re- 
frigerador por ser grandes las perdidas de calor en 
el recipiente de plomo. 

Un esquema de los aparatos empleados esta repre- 
sentado en la figura 5. El vapor provinente del circui- 
to del laboratorio a la presion de 14 Kg./cm 2 pasa a 
traves de un recalentador de gas del tipo de contra- 
corriente, en donde se instalo un par termoelectrico 
para comprobar la temperatura del vapor a la salida 
del mismo. Despues se lo hacia pasar a traves de un 
tubo de acero inoxidable tipo 18-8 de unos 16 mm. de 
diametro exterior y 9,6 mm. interior y una longitud 
de 20 m., cuyos extremos estaban conectados a un 
transformador, con lo cual el tubo quedaba converli- 
do en un recalentador electrico auxiliar en donde se 
terminaba el recalentamiento final del vapor. 

Al salir del recalentador electrico la corriente del 
vapor se divididia en dos partes que circulaban a tra- 
ves de dos trozos de tuberia del tipo extrapesado de 
50 mm. de diametro y 5 m. de longitud, utilizados 
como camaras de ensayo, cuyo extremo se ajustaba en 
un soporte de tubo normal para facilitar la sujecion 
de las distintas muestras. Al salir de ellas el vapor 
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pasa por un condensador de tubos de cobre, y se pesa 
periodicamente cl agua condensada con objeto de po- 
der mantener un caudal adecuado de vapor, el cual 
puede regularse mediante un cierto numero de valvm 
las convenientemente dispuestas y se mide la presion 
en cada una de las secciones por medio de un nia- 
nometro tipo Bourdon. 

Dichas camaras de ensayo o reaccion estaban rodea- 
das de ties resistencias electricas de alambre «chromel» 
numero 13, convenientemente aislado, de ellas las de 
los extremos son de 1,2 m. de longitud y la cential 
de 2,4* m. Los tubos y calentadores electricos se cu- 
brieron de tejas curvas sobre las que se coloco una 



OisPOSIClON ESQUEMATICA DE 106 APARATOS ELECTRICOS. 


Fig. 6. 

capa de tierra refractaria para aislarlos termicamen- 
te, situ and o pares termoelectricos en cada seccion. 

La figura 6 nos indica la disposicion del equipo 
electrico que se empleo. La temperatura del vapor al 
salir del recalentador electrico se mantiene constante 
por medio de un interruptor magnetico y un termos- 
tato de comprobacion. En la parte inferior pueden 
observarse los calentadores auxiliares, asi como el prin- 
cipal, arrollados sobre las camaras de reaccion. Los 
primeros trabajan a la tension de 110 V y el segundo 
a la de 220 V unido directamente a la linea. Esta 
equipado cada uno con una resistencia variable que 
pueda mantener la temperatura deseada en los tubos, 
analoga a la del vapor que circula por ellos. 

El circuito principal del recalentador electrico esta 


representado en la parte superior izquierda de la fi- 
gura. Se utiliza en el un devanado de un transfor- 
rriador usado para el primario a 2.300 V y se em- 
plean para el secundario muy pocas espiras. El deva- 
nado de baja tension a 220 V se conecta a un con- 
tactor magnetico (A) y a una reactancia variable. 
Cuando el interruptor magnetico se abre, solo circula 
por el circuito del recalentador una parte de la in- 
tensidad maxima, de forma que cerrandolo y abrien- 
dolo intermitentemente puede mantenerse una tempe- 
ratura practicamente constante en el recalentador. La 
regulacion que precisa dicho contactor esta especifica- 
da en la parte superior derecha del dibujo, a saber: el 
par termoelectrico situado en la linea de alimentacicn 
del recalentador acciona un regulador (E), que a su 
vez actua sobre el interruptor magnetico (A) por me- 
dio del «rele» (E), que a su vez abre y cierra el cir- 
cuito del transformador conectado al recalentador elec- 
trico. El «rele» (C) conjuntamente con el regulador 
de emergen cia (D) se utilizan para actuar sobre la 
valvula que, situada en la conduccion del vapor, pue- 
de suministrar eventualmente vapor al recalentador. 

Para temperaturas reducidas o elevadas en el cita- 
do recalentador, el regulador (D) actua sobre el «rele» 
(C), que a su vez abre el interruptor magnetico (A) y 
tambien sobre la bobina conectada con la valvula de 
cierre rapido de vapor en la tuberia de llegada de este. 
Pueden mantenerse las muestras tratadas a la tempe- 
ratura deseada durante la prueba. 

Los diversos termostatos se unieron a un cuadro ge- 
neral de baquelita mediante conexiones de alambre de 
plomo. Pueden efectuarse las lecturas de la tempera- 
tura merced a un potenciometro transportable. 

Muestras utilizadas y su tratamiento termico. 

Todas las muestras normales utilizadas, que no de- 
bian tener superficies pulidas, se frotaron con arena, 
se pesaron despues y colocandolas en las camaras de 
reaccion. Los diversos trozos de barras de acero se 
montaban sobre anillos de igual forma para situarlas 
de manera adecuada en los tubos que Servian de ca- 
mara de ensayo. Despues de la prueba se quitaron 
los soportes y la parte corroida, para volverlos a pesar 
nuevamente. 

Si las muestras habian tenido que sufrir largo al- 
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macenamiento se las encerraba en un recipiente con 
cloruro calcico y provisto de un orificio para la admi- 
sion de nitrogeno, y se las manejaba siempre con 
guantes y se evitaba manipularlas lo menos posible. 
Todas ellas fueron marcadas convenientemente con un 
numero para facilitar su identificacion, y se anotaba 
tambien su posicion en la camara de reaccion y con 
respecto a los pares termoelectricos. 

Con excepcion de las muestras de acero moldeado 
todas las demas sufrieron un cierto tratamiento termi- 
co previo. Para los aceros de bajo contenido en car- 
bono se siguio un recocido hasta unos 780° C, para 
enfriarlos despues lentamente hasta la temperatura de 
650° C 5 disminuyendo a razon de unos 45° C por 
cada hora, hasta continuar decreciendo hasta alcanzar 
la temperatura ambiente. Los aceros inoxidables con 
alta proporcion de cromo llegaron a alcanzar tempe- 
raturas de 1.066° C durante el proceso de recocido, 
y se enfriaron despues en agua. Hubo algunas mues- 
tras de aceros especiales que se somcticron a los tra- 
tamientos expresamente indicados por sus fabricantes, 
pero sin alcanzar termperaturas muy distintas a las 
antes senaladas. 

En cuanto a los aceros moldeados se emplearon los 
tratamientos siguientes: 


Calidad 


Tratamiento t6rmico 


Acero al carbono 

Carbono-molibdeno 

C r omo-n(que!-mdlibdeno . . 
5 cromo-molibdeno 

9 cromo-1,5 onolibdeno.. . . 


Recocido a 900° C por espacio de 4 horas, 
enfriamiento en ei homo hasta 370° C y 
despues al aire hasta temperatura ambiente. 
Recocido a 980° C durante 4 horas, des- 
pu£s otras 4 hora a 650® C y enfriamiento 
final al aire a temperatura ambiente. 
Recocido durante 4 horas a 940° C, des- 
pu6s 5 horas a 840° C mis 4 horas a 650° C y 
enfriamiento al aire a temperatura ambiente. 
Recocido a 980° C unas 4 horas, a 870° C 
durante 3 horas seguidas de 4 horas a 
690° C y enfriamiento al aire a temperatura 
ambiente 

Recocido a 990° C por 4 horas, mis otras 
tantas a 900° C e igual tiempo a 700° C. 


Ensayos preliminares con tubos de acero de bajo con- 
tenido en carbono. 

Como primera parte del programa general de en- 
sayos se decidio una serie de pruebas en tubos de 
acero, con escasa proporcion de carbono, que fue- 
ron sometidos a un tratamiento termico previo. 

Se utilizaron para ello doce muestras .identicas de 
tubo de 25,4 mm. de diametro interior y 38 mm. ex- 
terior de la calidad Siemens Martin S. A. E. 1015, que 
fueron frotadas con arena y colocadas en la camara 


CUADRO N.‘ A 

Corrosion de tubos de acero con baio contenido de carbono en 
contacto con vapor a 595° C durante 120 hora* 


Numero de la 
muestra 

PSrdida de peso 
en gramos 

Temperatura 
en 0 C 

Variacion media 
de la pirdida 
peso en % 

17-1 

5,650 

593 

— 16,07 

20-2 

6,544 

593* 

— 2,79 

21-2 

7,222 

592 

7,28 

31-4 

6,306 

589 

— 6,33 

25-3 

6,555 

588 

— 2,63 

1 8- 1 

6,582 

588 

— * 2,23 

19-1 

6,677, 

589 

— * 0,82 

32-5 

6,827 

589 

+ 1,56 

28-3 

6,918 

593 

4* 2,76 

29-3 

7,013 

593 

4 4,17 

30-3 

7,079 

592 

+ 5,15 

27-3 

7,405 

591 

4 10,00 


de reaccion a la temperatura de 595° C con vapor a 
igual temperatura durante unas 120 horas, en las 
cuales las oscilaciones de temperatura fueron de 
± 3° C. 

Los resultados recogidos durante esta prueba estan 
detallados en el cuadro num. 4 y, segun ellos, el pro- 
cedimiento seguido para eliminacion de la capa co- 
rroida fue completamente satisfactory. 


Infuencia de la duracion de las pruebas sobre el grado 
de corrosion alcanzado en tubos de acero. 

Partiendo de una serie de cinco tubos de acero dc 
aleaciones distintas se efectuo una prueba a la tem- 
peratura de 595° C con un error de + 3° C, por es- 


CUADRO N." 5 

Corrosion de tubos de acero en contacto con vapor a 595* C por 
espacio de 100, 200, 500 y 1.000 horas 


Clase de 


Anilisis qufmico en la fusidn % 


acero 

C 

Mn 

Ph 

S 

Si 

Cr 

Ni 

Mo 

! 

! Co 

Bajo % car- 
bono ... . 

0,1 

0.3 

0,045 

0,055 






C-Mo 

—0,2 

0,13 

— 0,6 
0,48 

0,013 

0,013 

0,25 



0,51 


4-6 Cr-Mo . 

0,09 

0,46 

0,030 

0,030 

0,30 

4,75 



0,55 

__ 

12 Cr 

0,04 

0,75 

0,026 

0,025 

0,31 

11,69 

0,7 

0,31 



18,8 Co ... 

0,06 

0,58 

* 

0,016 

0,014 

0,38 

17,29 

12,2 


0,68 


Duracion de la prueba 


Clase de 

100 

•horas 

200 

horas 

500 

horas 

1 .000 horas 

acero 

N.° 

de 

mues- 

tras 

Perdida 
media 
de peso 
Gramos 

N.° 

de 

mues- 

tras 

Perdida 
media 
de peso 
Gramos 

N.- 

de 

mues- 

tras 

Perdida 
media 
de peso 
Gramos 

N.° 

de 

mues- 

tras 

Perdida 
media 
de peso 
Gramos 

Bajo % car- 
bono 

2 

4,43 

3 

8,17 



3 

9,28 

4-6 Cr-Mo . 

2 

5,07 

— 



2 

7,75 

2 

8,76 

C-Mo . . . 

2 

4,57 

— 

«_ 

2 

6,53 

3 

8,29 

12 Cr. . 

1 

1,14 

2 

1.54 

1 

0.79 

3 

1,65 

18-8 Co. . 

2 

0,34 

3 

0,16 

2 

0,91 

2 

0,25 
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pacios de 100, 200, 500 y 1.000 horas, con objeto 
de determinar el posible efecto que la duracion de los 
ensayos podia ejercer sobre el grado de corrosion ex- 
perimentado por las muestras. Los resultados obteni- 
dos se han recopilado en el cuadro num. 5. 

Las muestras de cada aleacion, despues de adapta- 
das a las dimensiones convenientes, fueron frotadas 
con arena y colocadas en la camara de reaccion, y se 
han registrado tambien los resultados obtenidos se- 
gun las curvas que comprende la figura 7. 

Algunos resultados de caracter anormal que fueron 
observados hay que atribuirlos a la desigual distribu- 
clon de la temperatura y a la dificultad de poder ase- 
gurarse de la desaparicion completa de la costra co- 
rroida en la parte interior de los tubos. A pesar de 
ello la prueba demostro la extraordinaria influencia 
del contenido de cromo sobre los efectos de la corro- 
sion producida. 

Conio consecuencia de la dificultad aludida sobre 
la eliminacion de la parte interior corroida se deci- 
dio utilizar barras de acero en los siguientes ensayos. 

Influencia de la calidad de las superficies expuestas 

a la accion del vapor. 

Una vez adoptado el tipo de muestras bajo forma 
de barras normales, con superficies perfectamente ac- 
cesiblfcs, se efectuo un estudio para poder determinar 
con conocimiento de causa si era o no conveniente el 
frotar con arena las superficies de las muestras objeto 
del ensayo. 

Con tal objeto se prepararon 39 muestras de acero 
S. A. E. 1020 de 12,7 mm. de diamctro, de las cuales 
veintiuna fueron recocidas a la temperatura de 830° G 
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durante 30 minutos y enfriadas despues al aire hasta 
la temperatura ambiente. De estas, catorce fueron fro- 
tadas con arena y siete fueron hervidas en agua desti- 
lada durante 24 horas y sometidas despues a una lim- 
pieza con una mezcla de eter y alcohol etilico (95 
por 100) inmediatamente antes de someterlas a la pme- 
ba. De las muestras recocidas siete fueron sometidas 
a un trabajo en frio con objeto de endurecerlas y tor- 
cerlas, y se las froto finalmente con arena, y otras cua- 
tro fueron frotadas con arena y golpeadas despues con 
martillo. 


CUADRO N. # 6 

Efectos de recocido, trabajo en frio y pulido de superficies sobre 
la corrosidn de acero S. A. E. 1020 en contacto con vapor a 595° C 
durante 500 horas 


Preparaci6n de las 
muestras 

1 

Tempe- 
ratura 
media 
0 C 

P6rdida 
de peso 
por 
mues- 
tra 

Gramos 

Perdida 
media 
de peso 
Gramos 

Mixima 
diferencia 
de peso 
Con res- 
pecto a la 
plrdida 
media 
% 

Perdida 
de peso 
referida 
a la mues- 
tra reco- 
cida, etc. 
Gramos 

Recocida y frotada corr 
arena 

i 

592 

1.862 

1.827 

1.870 

1.875 

1.714 

1.733 

1.899 

1.826 

6.13 

1.000 

Recocida y pulida . . 

i 

593 

1.988 

2.024 

2.175 

1.950 

2.307. 

2.256 

2.305 

2.M4 

9.03 

1.172 

Recocida, frotada con 
arena hervida con 
agua destilada y lim- 
piada con dter y al- 
cohol etilico 

593 

i 

1.813 

1.784 

1.957 

1.945 

2.283 

2.290 

2.267 

2.048 

12.90 

1 .121 

1 

Sin recocer y frotada 
con arena 

592 

2.030 
1.868 
1.844 
1.929 
2.003 
1.935 
1 .869 

1.925 

5.45 

1.055 

Sin recocer, trabajada 
en frlo y frotada con 
arena 

592 

2.013 
! 2.035 

2.008 
2.012 
1.917 
1.890 
1.908 

i 

1.969 

4.02 

1.078 

Sin recocer, frotada con 
arena y trabajada con 
martillo 

! 

! - 
1 

2.075 
2.038 
2.149 
2. Ill 

| 2.093 

1 

2.67 

1 

1.149 

Valor medio de todas 
las muestras 

— 

1.995 

1.995 

i 

1.091 
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8* CORROSION DE BARRAS DE ACERO EM CONTACTO OE VAPOR 
595°C OU RANTE ' 200.- 500.' 1000 Y 2000 HOKAS 

Despues de la anterior preparacion previa fueron so- 
metidas a la accion del vapor de agua a la temperatu- 
ra. de 595° C por espacio de 500 horas. 

Los resultados obtenidos, que se han agrupado en 
el cuadro num. 6, indican que el procedimiento adop- 


tado de reconocer y frotar las muestras con arena era 
satisfactorlo. 

Influencia del tiempo de duration de los ensayos sobre 

las barras de acero tratadas . 

Para determinar la influencia del tiempo de duracion 
de las pruebas, sobre las barras de acero expuestas a 
la accion del vapor de agua, se emplearon distintas 
aleaciones que fueron sometidas a la accion del mis- 
mo a la temperatura de 595° C en cuatro ensayos dis- 
tintos con duracion de 200, 500, 1.000 y 2.000 horas 
respectivamente de acuerdo con los datos recopilados 
en el cuadro num. 7. 

Graficamente se han reunido las cifras obtenidas en 
la figura 8. 

Se deduce de dichos resultados que, en general, el 
grado de corrosion decrece al aumentar la proporcion 
de cromo contenido en la aleacion de acero ensayado, 
de forma que los que contienen una alta proporcion 
de dicho metal son practicamente resistentes a la co- 
rrosion. 

Se observo tambien que la corrosion es sumamen* 
te rapida durante las 100 horas primeras, a partir 
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CUADRO N. # 7 

Corro*i6n d e barrat de acoro en contacto con vapor a 595 s C 
durante 200, 500, 1.000 y 2.000 horas 


Clase de 


Analisis 

qulmico en 

la fusi6n % 


accro 

c 1 

i Mn 

_ph_! 

S | 

Si 

Cr ! 

Ni 

M?j 

Co 

S. A. E. 1010. 

0,08 

0,30 

0,017 

0,034 






C-Mo 

0,15 

0,44 

0,014 

0,025 

0,17 

— 

— 

0,54 

— 

1,25 Cr-Mo.. 

0.11 

0,43 

0,012 

0,012 

0,80 

1,22 

— 

0,53 

— 

2 Cr-Mo. 

0.1 1 

0,47 

0,017 

0,016 

0,40 

1,98 

— 

0.51 

— 

3 Cr-Mo. .. 

0,11 

0,51 

0,014 

0,016 

0,36 

2,95 

1 — 

0,98 

— 

4-6-Cr-Mo. . 

0,12 

0,41 

0,017 

0,016 

0.28 

4,60 

— 

0,54 

— 

9 Cr-Mo. .. 

0,11 

0,38 

0.010 

0,016 

0,27 

9,00 

1 — 

1,22 

. — 

12 Cr 

0,05 

1 , T9 

0,021 

0,025 

0,38 

1 1 .92 

, — 

— 

— 

18-8 Co. . . 

0,07 

0,36 

0,015 

0,0121 0,39 

18,62 

9,9 

— 

1,11 


Duracion de fa prueba 


Clase de 
acero 

200 

horas 

500 horas 

1.000 horas 

2.000 horas 

N. s 

de 

mues- 

tras 

Pene- 

traci6n 

media 

mm 

N.° 

de 

mues- 

tras 

Pene- 

traci6n 

media 

mm 

N.° 

de 

mues- 

tras 

Pene- 

cracion 

media 

mm 

N.° 

de 

mues- 

tras 

Pene- 

tracidn 

media 

mm 

S. A. E. 1010 
C-Mo 

18 

0,0209 

8 

0,0314 

13 

0,0342 

16 

0,0432 

1,25 Cr-Mo. 

6 

0,0200 

4 

0,0202 

6 



8 

0,0297 

2 Cr-Mo ... 

8 

0,0187 

8 

0,0206 

5 

0,0343 

8 

0,0295 

3 Cr-Mo ... 

7 

0,0189 

5 

0,0206 

8 

0,0342 

8 

0,0287 

4-6 Cr-Mo...* 

6 

0,0153 





5 

0,0239 

8 

0,0242 

9 Cr-Mo . ... 

* 

0,0082 

4 

0,0116 

7 

0,0123 

4 

0,0176 

12 Cr 

8 

0,0024 

3 

0,0030 

8 

0,0023 

4 

o.oori 

18-8 Co ,... 

8 

0,0005 

4 

0,0005 

8 

0,0020 

8 

0,0003 


0.6 - 


6 0,5 
E 



<<do£u&l<DZQO 



2 

ex. 

3 


Fig. 11- Corrosion de aceros en contacto 
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de las cuales la capa corroida retrasa ya la continua- 
cion de la oxidacion con temperatura fija. A1 final de 
la prueba se comprobo qne del 65 al 80 por 100 de la 
corrosion producida lo fue durante las primeras 500 
horas. 

Influencia de la temperatura del vapor sobre la corro- 
sion de barras de acero. 

Para poder observar la influencia de la temperatu- 
ra del vapor sobre la corrosion de barras de acero, se 
realizo tambien en el mencionado laboratorio de la 
Universidad de Purdue, y con la colaboracion de los 
profesores de la misma citados anteriormente, otra 
prueba relacionada con la corrosion de aleaciones de 
aceros no sometidos a esfuerzos mecanicos especiales 
y que comprendio otra eerie de ensayos mantenidos 
por igual espacio de tiempo en todas las muestras, in- 


cluyendo algunos aceros al carbono molibdeno. Se re- 
copilan los resultados obtenidos en el cuadro num. 8. 

El tratamiento de las muestras se realizo en la for- 
ma normal, variando convenientemente las temperatu- 
res. Se han representado los resultados graficamente 
en la figura num. 9 en curvas de trazo lleno. 

Puede observarse que, a excepcion de los aceros con 
alto contenido de cromo, la corrosion aumenta muy 
rapidamente hasta temj>eraturas del orden de los 
595° C y, en cambio, en los de gran proporcion de 
cromo sufrieron muy poca corrosion hasta con tem- 
peraturas de 650° C. 

Para poder comprobar el comportamiento de los ace- 
ros de elevado tenor de cromo, se efectuo una prue- 
ba especial hasta temperaturas del orden de 750° C, 
sometiendo siete muestras a la accion del vapor por 
espacio de 300 horas, ya que ciertas dificultades que 


CUADRO N." 8 

Corrosi6n de aceros en contacto con vapor a 728 y 883* C durante 300 horas 


Clase de acero 

Andlisis qufmico de la fusi6n % 

Tempe- 
ratura 
* C 

N.* de 
mues- 
tras 

Pene- 

traci6n 

media 

mm 

C 

Mn 

Ph 

S 

Si 

Cr 

Ni 

Mo 

Co 

S. A. E. IOI0. . . 

0,08 

0,30 

0,017 

0,034 






728 

i 

4 

0,0569 

4-6 Cr-Mo 

0,12 

0,41 

0,017 

0,016 

0,28 

4,60 

— 

0,54 

— 

736 

4 

0,0460 

7 Cr-Mo 

0,11 

0,43 

0,012 

0,011 

0,92 

7,33 



0,59 

— 

744 

4 

0,0096 

9 Cr-Mo 

0,11 

0,38 

0,010 

0,016 

0,27 

9,00 



1,22 

— 

750 

4 

0,0022 

12 Cr 

0,10 

0,51 

0,022 

0,029 

0,40 

12,70 

— 

— 

— 

750 

4 

0,0005 

18-8 Co 

0,08 

0,36 

0,015 

0,012 

0,39 

18,62 

9,90 

— 

1,11 

752 

4 


18-8 

0,08 

1,13 

0,014 

0,078 

0,39 

18,79 

9,08 

0,27 

— * 

763 

2 



CUADRO N.’ 9 

Corrosion de aceros en contacto con vapor a 595* C durante 500 horas 


Clase de acero 




Analisis qufmico en la fusi6n % 





N.* 

de 

mues- 

tras 

Penc- 

tracidn 

media 

mm 

C 

Mn 

Ph 

s • 

Si 

Cr 

Ni 

Mo 

Al 

Cu 

i v » 

S. A. E. 1010.. 

0,08 

0,30 

0,017 

0,034 








16 

0,0043 

C-Mo 

0,15 

0,4-4 

0,014 

0.025 

0J7 



— 

0^54 

— 

— 

— 

16 

0,0031 

Aleaci6n A. . . . 



1,43 





1,72 

2,44 

14,56 





6.39 

— 

6 

0,004? 

Aleaci6n B. . . . 

0,18 

0,52 





0,24 

1,23 



0,23 

1,18 

— 

— 

6 

0,0033 

Aleacion C. . . . 

0,07 

0,24 





MO 

11,57 

0,17 

1.02 

— 

— 

— 

9 

0,0002 

Aleaci6n D . . . 

0,06 

0,28 



_ 

0,34 

12,02 

0,12 

1,16 

— 

— 

— 

8 

0,0003 

Aleaci6n E . . . . 

' 0,17 

0,50 





0,67 

1,79 



0,69 



— 

— 

12 

0,0029 

Aleacion F 

0,20 

0,46 





0,16 

0,96 

_ 



— 

— 

1.15 

12 

0,0027 

Aleacidn G ... 

0,09 

0,32 





0,62 

0,74 

0,31 


— 

0,35 

— 

1 1 

0,0017 

Aleacidn H . . . 

0,1 1 

0,38 

— 

— 

0‘27 

9,00 

— 

1,22 

— 

— 

— 

1 1 

0,0008 


CUADRO N.* 10 

Corrosidn de aceros en contacto con vapor a 650° C durante 570 horas 


N.* de 
la 

mues- 

tra 

1 

Clase de acero 

i 


An4lisis qufmico 

en la fusi6n % 



N.° de 
mues- 
tras 

Pene- 

craci6n 

media 

mm 

C 

Mn 

Ph 

S 

Si 

Cr 

Ni 

1 Mo 

1 

C 

0,24 

0,95 

0,020 

0,010 

0, 14 


_ 


2 

0,0300 

2 

C 

0,25 

0.75 

0,022 

0,018 

0,44 

— 

— 

— 

2 

0,0289 

3 

C-Mo 

0,21 

0,64 

0,020 

0,012 

0,43 

— 

— 

0,49 

2 

0,03 18 

4 

C-Mo 

0,20 

0,71 

0,020 

0,015 

0,37 



— 

0,49 

2 

0,0266 

5 

Ni-Cr-Mo .... 

0,35 

0,61 

0,021 

0,010 

0,45 

0,64 

2,13 

0,26 

2 

0,0252 

6 

Ni-Cr-Mo .... 

0,28 

0,62 

0,018 

0,010 

0,44 

0,73 

0,73 

0,26 

2 

0,0257 

7 

5 Cr-Mo 

0,22 

0,65 

0,032 

0,010 

0,77 

5,07 

— 

0,47 

1 

0,0109 

8 

5 Cr-Mo 

0,^7 

0,63 

0,026 

0,010 

0,87 | 

5,49 

— 

0,43 

2 

0,0100 

9 

7 Qr-Mo 

0,Tl 

0,43 

0,012 

0,011 

0,92 

7,33 

— 

0,59 

2 

0,0044 

10 

9 Cr-IJ> Mo.. 

0,23 

1,05 

0,032 

0,015 

0,84 1 

9,09 

— 

1,56 

5 

0,0022 
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surgieron y que afectaron al funcionamiento de los 
recalentadores impidieron aumentar la duracion de di- 
cha prueba, de la cual se han recogido los distintos 
resultados en el cuadro num. 8 y figura 10. 

Se deduce de ellos que los aceros con 7 por 100 de 
cromo, como minimo, presentaron muy poca corro- 
sion y los aceros 18-8 resultaron practicamente inata- 
cables a la temperatura citada. Como no fue posible 
continuar la duracion de la prueba se han represen- 
tado por extrapolacion los resultados que se supone 
podrian haberse obtenido en unas 500 boras y que se 
han indicado con linea de trazos en la figura nu- 
mero 9. 

En el cuadro num. 9 y en la figura 11 estan espe- 
cificados los resultados obtenidos en otra prueba de 
500 horas a la temperatura de 595° C, y se comprobo 
lambien, al igual que en otras pruebas, la marcada 
influencia del cromo sobre el grado de corrosion. Pudo 
observarse a su vez que las aleaciones con gran pro- 
porcion de cobre (aleacion A) y la de aluminio con es- 
casa proporcion de silicio (aleacion B) presentaron 
una mayor corrosion que las de bajo contenido de car- 
bono y molibdeno. 

Pruebas de corrosion con los aceros especiales Ste- 
llite , Hastelloy, Colmony y Lamite. 

Se han realizado tambien algunos ensayos con mues- 
tras de aceros especiales, tales como la Stellite Hay- 
nes, de la cual se dispusieron dos barras de 15,8 mm. 
de diametro y de unos 445 mm. de longitud que fue- 
ron sometidas a la accion del vapor a 595° C por es- 
pacio de 1.300 horas, divididas en varias fases, a sa- 
ber: dos de 500 horas, uno de 200 horas y otro de 
100 horas. 

El examen de las superficies expuestas a la accion 
del vapor despues de dicho tiempo demostro que la 
cantidad de oxido formada era demasiado reducida 
para poderla determinar por el ya conocido procedi- 
miento de eliminacion de la costra corroida. 

Otras tres muestras de los aceros designados Haste- 
lloy A, B y C fueron sometidas tambien a la citada 
prueba de vapor a 595° C durante 500 horas, y se 
observo la formacion de una delgadisima capa corroi- 
da que tampoco permitia su facil eliminacion. 

A continuacion fueron tratadas con vapor a 650° C 
otras tres muestras de Hastelloy A, B y C y otras dos 

330 


de Stellite Heynes, por un espacio de 1.300 horas. Elio 
no obstante, el espesor de la parte corroida continue 
siendo sumamente pequeno. 

Por ultimo se ensayaron varias muestras de vari- 
11a de aceros Colmonoy y Lamite nums. 4, 5 y 6, tam- 
bien con vapor a 650° C por espacio de 750 horas. 
Se forrno una delgada capa, que al igual que las an- 
teriores no permitia facilmente su eliminacion electro- 
litica, lo que demostraba asi, una vez mas, la extrema- 
da resistencia de estas aleaciones especiales a la corro- 
sion por el vapor de agua. 

Pruebas de corrosion de aceros moldeados. 

En el cuadro num. 10 se han indicado los analisis 
correspondientes a nueve muestras de aceros moldea- 
dos, que fueron sometidas a la accion del vapor de 
agua a 650 C durante 570 horas, en presencia de 
una muestra testigo de acero al cromo (7 por 100) de 
perfil laminado, siendo las otras nueve barras de 12,7 
milirnctros de diametro y unos 150 mm. de longitud. 

Los resultados de esta prueba, recogida en el cita- 
do cuadro num. 10 y en la figura 12, corroboran lo 
dicho en otros casos acerca de los aceros al cromo, no 
difiriendo practicamente en ambos casos, tanto tratan- 
dose de aceros laminados como en el caso de aceros 
moldeados en los cuales los efectos de la corrosion 
han sido practicamente analogos. 

Influencia de las variaciones de temperatura durante 

los ensayos de corrosion de aceros. 

Esta ultima fase de los ensayos, correspondiente a 
uno de los varios progranias de experimentaeion rea- 
lizados, tenia por objeto determinar el efecto que las 
fluctuaciones de la temperatura maxima alcanzada en 
cada caso podia tener sobre el grado de corrosion al- 
canzado por varias muestras de acero. 

Se utilizaron con tal objeto cinco clases diferentes 
de acero, no sometidos a esfuerzos y de acuerdo con 
la especificacion detallada en el cuadro 11, que fue- 
ron sometidos a la accion del vapor de agua a la 
temperatura fija de 650° C por espacio de 500 horas. 

Despues de este tratamiento, tres muestras de cada 
clase de acero fueron sometidas al procedimiento elec- 
trolitico conocido de eliminacion de la capa corroida 
y comprobacion de su peso. 

La mitad de las restantes muestras se hicieron en- 
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friar bruscamente desde los 650° C a la temperatura 
ambiente, pero estando rodeadas de una atmosfera de 
nitrogeno, para volverlas a calentar nuevamente otra 
vez hasta 650° C durante otras 100 horas. Este tra- 
tamiento fue repetido sucesivamente hasta conseguir 
un espacio de tiempo de 1.200 horas en contacto con 
el vapor a 650° C. 

Por ultimo, las demas muestras fueron tratadas ana- 
logamente, con un periodo de 50 horas, comprobando- 
se el grado de corrosion a las 700 horas y al final de 
la prueba. 

En la figura 13 puede observarse el estado en que 
quedaron varias muestras en el momento de termi- 



j A lc fit nc re \ 
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Fig. 13 

nar la prueba. La observacion visual continuada a lo 
largo de ella demostro que la costra formada es mas 
delgada y fragil cuando el contenido de cromo va 
aumentando hasta el 5 por 100 de cromo. Los aceros 
de bajo contenido en carbono presentaron una gruesa 
y porosa capa corroida que solo se desconcho muy li- 
geramente a pesar de los bruscos cambios de tempe- 
ratura sobre todo si se los compara con los aceros con 
4*6 por 100 de cromo. Las muestras del tipo de 2 
por 100 de cromo eran mas resistentes al dfcscostra- 


do que las de 3 por 100, mientras que la tercera capa 
formada en las de 4-6 por 100 de cromo se agrieto 
al final de las 1.200 horas. En las de 9 por 100 de 
cromo la capa corroida fue sumamente fina y obser- 
vada al microscopio, al terminal' la prueba, no pre- 
sento senales de resquebrajamiento. 

En la figura 14 se ban reunido graficamente los re- 
sultados obtenidos, observandose no ser importantes 
las diferencias apreciadas en los periodos inlermitentes 
de 50 y 100 horas. Tambien puede indicarse que, en 
cualquier clase de acero, el factor que determina el 
resquebrajamiento o rotura de la capa corroida es el 
tiempo de exposicion a la accion del vapor, o si se 
quiere expresar de otra forma, el espesor de la cos- 
tra formada, siendo tambien evidente que el grado de 
corrosion disminuye al aumentar la proporcion de cro- 
mo en la composicion del acero. 

Se realizo tambien otro ensayo con objeto de fcstu- 
diar la influencia de la forma de la superficie trata- 
da en el caso de oscilaciones en la temperatura, es 
decir, calentamientos intermitentes seguidos de enfria- 
miento. En el cuadro num. 12 se han recogido los ana- 
lisis correspondientes al estado de fusion de los ace- 
ros que para ella fueron seleccionados. Las mues- 
tras de tubo de 38 mm. y 25,4 mm. de diametros, con 
longitudes del orden de unos 100 mm. se tornearon 
ligeramente interior y exteriormente con el fin de eli- 
minar algunas posibles costras de laminacion, meca- 
nizandolas despues en forma exagonal de caras pla- 
nas en un 40 pbr 100 de su superficie exterior y cor- 
tandolas despues en dos partes en su sentido longitu- 
dinal, para poder asi observar el efecto de corrosion 
del vapor de agua sobre tres clases distintas de su- 
perficies. 

Las muestras se colocaron en la camara de reac- 
cion y fueron sometidas a la accion del vapor a 650° C 
durante 500 horas, despues de lo cual fueron extrai- 
das y enfriadas rapidamente a la temperatura am- 
biente en una atmosfera de nitrogeno. Dos de dichas 
muestras fueron separadas como testigos y la srestan- 
tes volvieron a introducirse en la camara de rCaccion 
hasta los 650° C, despues enfriadas y vueltas a ca- 
lentar nuevamente hasta alcanzar otras 100 horas mas, 
despues nuevamente enfriadas, etc., llegando d(? esta 
forma en diversos y sucesivos intervalos hasta un to- 
tal de 1.300 horas; al llegar a este punto se extra- 
jeron definitivamente y se determino la penetracion 
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alcanzada en la capa corroida. Durante las interrup- 
ciones en el calentamiento la camara de reaccion se 
llenaba de nitrogeno en tanto se realizaban las opera- 
ciones necesarias para la marcha de la prueba. Corres- 
pondiendo el total de horas citado, tan solo a base de 
los espacios de tiempo sometidos a la accion del va- 
por. El grafico represen tativo de esta prueba es el 
que corresponde a la figura 15. 

Antes de proceder a la eliminacion de la capa co- 
rroida, se sometieron las muestras a una prueba de 
percusion o choque, dejando caer en el extremo de 
cada muestra una esfera de acero de 567,5 gramos de 
peso desde una altura de 914 mm. con el fin de com- 
probar el grado de adherencia de la citada costra. 


Despues fue eliminada esta completamente para deter- 
mintir la perdida de peso experimentado y la penetra- 
cion lograda por la corrosion. 

A1 finalizar el periodo de 500 horas, todas las mues- 
tras presentaron una ligera capa de oxido, pero sin res- 
quebrajaduras apreciables. Despues de 600 horas de 
liatamiento algunos ejemplares de acero con 4-6 por 
100 de cromo-molibdeno-titanio mostraron ligeras grie- 
ta'fc, y los del tipo inoxidable 18-8 cobalto y 18-8 de- 
jaron not&r la fonnacion de una pequena capa co- 
rroida. Transcurridas las 700 horas se notaba el des- 
prendimiento de costras a las muestras 4-6 cromo-mo- 
libdeno-silicio y 4=6 cromo-molibdeno. En las de 4-6 
cromo-molibdeno-titanio pudo observarse, entre las 


CUADRQ N,‘ II 

Corrosion de aceros con vapor a 650° C sometidos a oscila'ciones de temperatura 


Clase de acero 


S. A. E. 1010. 

2 Cr-Mo 

3 Cr-Mo 

4-6 Cr-Mo ... 
9 Cr-| ,22 Mo. 


Analisis qufmico en !a fu$i6n % 


c 

Mo 

Ph 

S 

Si 

Cr 

Mo 

0,08 

0,30 

0,017 

0,034 




0,11 

0,47 

0,017 

0,016 

0,40 

1,98 

oil 

0,11 

0,51 

0,014 

0,016 

0,36 

2,95 

0,98 

0,12 

0,41 

0,017 

0,016 

0,28 

4,60 

0,54 

0.1 1 

0,38 

0,010 

0,016 

0,27 

9,00 

1,22 


Clase de acero 


S. A. E. 1010 

2 Cr-Mo .... 

3 Cr-Mo.... 
4-6 Cr-Mo . . 
9 Cr-1,22 Mo 


Duracion de la prueba 


Temperatura 
constante 
durante 500 horas 


Pene- 

tracidn 

media 

mm 


0,0267 

0,0239 

-0,0233 

0,0191 

0.0038 


Variaciones de temperatura durante 700 horas 


Periodo 50 
horas 


N.° de 
mues- 
tras 


*3 

2 

4 

3 

3 


Pene- 

traci6n 

media 

mm 


0,0312 

0.0282 

0.0244 

0,0203 

0,0028 


Periodo 100 
horas 


N. 8 de 
mues- 
tras 


Pene- 

tracion 

media 

mm 


0,0287 

0,0267 

0,0226 

0,0213 

0,0028 


Variaciones de temperatura durante 1.200 horas 


Periodo 50 
horas 


N.° de 
mues- 
tras 


Pene- 

traci6n 

media 

mm 


0,0396 

0,0312 

0,0274 

0,0233 

0,0033 


Periodo 
100 horas 


N. 8 de 
mues- 
tras 


Pene- 

traci6n 

media 

mm 


0,0394 

0,0284 

0,0259 

0,0254 

0,0030 


ambtou^co'n *perlodo$ 'de'lo 1 *? 1 ! hor»s°* C SC mantuv ° consu,ltc du, ' ante 500 hor » s - se « uld * de enfdamientos intcrmitcntes a la wmp«r«ur» 


CUADRO N.* 12 

Corrosion de aceros en contacto intermitente con vapor a 650° C durante' l f 300 horas 


Clasc de acero 


S. A. E. .1010 . 

C-Mo 

S. A. E. 6120 . 

2 Cr-Mo-AI-Si 

3 Cr-Mo . . . 
4-6 Cr-Mo . . 
1-6 Cr-Mo-Si . 
4-6 Cr-Mo-AI-Si 
4-6 Cr-Mo-Cb 
4-6 Cr-Mo-Ti . 

9 Cr-1,50 Mo 

12 Cr 

18-8 

18-8 Co . ... 


Andlisis qufmico en la fusion % 


C 

Mn 

Ph 

s 

I 

Si 

Cr 

. Ni 

0,15 

0,33 

0,008 

0,028 

0,09 

0,05 

0,08 

0,12 

0,52 

0,010 

0,020 

0,21 



0,11 

0,43 

— 




1,00 

i — — 

0,09 

0,28 

0,011 

0,014 

F27 

2,02 


0,15 

0,48 

0,011 

0,016 

0,45 

3,12 

1 

0,09 

0,46 

0,030 

0,030 

0,30 

4,75 

___ 

0,13 

0,25 

0,014 

0,012 

1,50 

4,98 


0,13 

0,34 

0,012 

0,012 

0,82 

5,20 


0,10 

0,48 

0,015 

0,014 

0,25 

6,00 


0,08 

0,31 

0,015 

0,013 

0,47 

5,18 

0,25 

0.13 

0,42 

0,025 

0,016 

0,23 

8,46 


0,04 

0,75 

0,026 

0,025 

0.31 

11,69 

0,66 

0,05 

0,41 

0,020 

0,011 

0,48 

18,23 

9,96 

0.06 | 

0,58 

0,016 

. 

0,014 j 

i 

0,38 

1 

17,29 

12,20 


Mo 


Co 


0,53 

oT55 

0,80 

0,55 

0,50 

0,54 

0,50 

0,54 

1.52 

0,31 


— 0,68 


0.77 


Al 


0,70 

0,55 


Cu 


Ti 


0,014 




0.63 


Va 


0,18 


N.* de 
mues- 
tras 


Ptne- 

traci6n 

media 

mm 


0.03t6 

0,0336 

0,0205 

0,0127 

0,0192 

0,0152 

0,0153 

0.0124 

0,0124 

0,01)0 

0,0068 

0,0033 
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Rtf* ^-Corrosion de aceros por la accion del vapor a650°c con oscila- 

5 GOMES De ESTA TEMPERATURA 


grietas formadas, la aparicion de una nueva capa inte- 
rior de oxido y sin que aparecieran nuevas modi- 
ficaciones al terminal* las 800 horas. 

Cuando se enfriaron las muestras despues de alcan- 
zar 900 horas bajo la accion del vapor pudo percibir- 
se claramente al oido algfin ruido ocasionado por el 
resquebrajamiento de la costra formada. En el acero 
S. A. E. 1010 la corrosion fue pequena, pero quedo 
muy adherida al metal la capa producida. En el tipo 
2 por 100 cromo-molibdeno-aluminio-silicio y -4-6.5 
cromo-molibdeno-silicio la costra formada se disgrego 
segfin secciones elipticas en las superficies planas exte- 
riores, contrariamente a lo sucedido en la parte inte- 
rior concava. En los aceros S. A. E. 6120, 3 por 100 
cromo-molibdeno y carbono-molibdeno, la costra pro- 
ducida por la corrosion fue muy delgada sin apreciar- 
se en ella resquebrajaduras. 

En general, en todas las muestras quedo visible el 
metal primitivo, al desprenderse la capa de oxidos, con 
excepcion de la S. A. E. 1010. 

Sufrieron escasisima corrosion los aceros 18-8 co- 
balto, 18-8, 12 por 100 cromo y 9 cromo-1,5 molibde- 
no. Siendo a su vez menor en el tipo 4-6 cromo-molibT 


deno-cobalto que en la 9 cromo-0,5 
molibdeno. 

Siendo por el contrario muy oxi- 
dados los aceros 4-6 cromo-molibde- 
no-titanio, 4-6 por 100 cromo-molib- 
deno, 4-6 c v omo-molibdeno-silicio y 
4 - 6 cromo-molibdeno-aluminio-sili- 
cio. 

Los resultados obtenidos en los en- 
sayos estan indicados en las figuras 
16 y 17, en las que aparece clara- 
mente la influencia del contenido de 
cromo sobre la resistencia a la corro- 
sion. En la segiinda de dichas figu- 
ras el punto 1 corresponde al acero 
S. A. E. 6120 con un contenido ele- 
vado de vanadio y el punto 2 pertene- 
ce al 2 por 100 cromo-molibdeno con 
una fuerte proporcion de aluminio y 
silicio. Con los demas puntos oblc- 
nidos, exceptuando los dos anterio- 
res, se ha trazado la curva de la figu- 
ra 17, en la que puede observarse una 
buena correlacion .entre el contenido de cromo y el gra- 
do de corrosion alcanzado. 

En general, los aceros sometidos a esta prueba por 
espacio de 1.300 horas pueden clasificarse en tres gru- 
pos, segun el grado de corrosion alcanzado, a saber: 
Primer grupo, que comprende las muestras de ace- 
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pig. i 5.- Orafico de las oscilaciones de temperatura 

ro al carbono-molibdeno, 3 por 100 cromo-molibdeno, 
S. A. E. 6120 y S. A. E. 1010, las cuales presenlaron 
una capa corroida muy delgada, porosa, pero suma- 
mente adherida. 

El segundo grupo reune una serie de muestras con 
una delgada costra de metal corroido, pero muy que- 
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bradiza y facil de desprender durante la prueba, for- 
mada por los aceros 4-6 cromo-molibdeno-cobalto, 4-6 
cromo-molibdeno-aluminio-silicio, 4-6 cromo-molibde- 
no-silicio, 2 cromo-molibdeno-aluminio-silicio, 4-6 cro- 
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“CORROSION DE ACEROS POR ACClOM 
INTERMITENTE OEL VAPOR A 650*C 
DURANTE <300 HORAS 


mo-molibdeno y 4-6 cromo-molibdeno-titanio. La co- 
rrosion formada en las muestras 4-6 cromo-molibdeno- 
silicio y 2 cromo molibdeno-aluminio-silicio sometidas 
durante 1.300 boras a la accion del vapor de agua a 
650° C se desprendio segun una seccion eliptica que 
fue atribuida a su contenido en silicio, que era de 1,5 
y 1,27 por 100, respectivamente, lo cual vino a ser 
confirmado por la muestra de acero 4-6 cromo-molibde- 
no-aluminio-silicio, que con un contenido de 0,82 por 
100 de este ultimo presento ya una tendencia a esta 
cierta forma eliptica. Al observar al microscopio estas 
muestras, pudo comprobarse que la constitucion de las 
escamas formadas en el interior no diferia esencial- 
mente de las de la parte externa, tanto en el caso de 
superficies planas como curvas. 

En el tercer grupo, las aleaciones sometidas a la 
accion del vapor se cubrieron de una delgadisima cos- 
tra corroida que quedo totalmente adherida al metal 


basico y entre las que se cuentan los aceros 18-8 co- 
balto, 18-8, 12 cromo y 9 cromo-1,5 molibdeno. 

De los datos contenidos en el cuadro num. 12 antes 
citado se deduce que la penetracion lograda en el ace- 
ro 3 cromo-molibdeno es mayor que la alcanzada en 
el 2 cromo-molibdeno-aluminio-silicio, no obstante el 
mayor contenido en cromo del primero, lo cual puede 
explicarse por la circunstancia de que la combinacion 
aluminio-silicio ha debido por su parte contribuir a 
disminuir tambien el grado de oxidacion. 

De la prueba de percusion con esfera metalica se 
dedujo que las capas de oxido formadas sobre las 
muestras al carbono-molibdeno, S. A. E. 6120 y, 
S. A. E. 1010, quedaron adheridas al metal y que 
casi la totalidad de la costra formada en el acero 3 
cromo-molibdeno se desprendio durante esta prueba. 
En las restantes muestras citadas, a excepcion de las 
18-8, 12 cromo y 9 cromo-1,5 molibdeno se separaron 
tambien una considerable cantidad de las escamas for- 
madas. 

Resumiendo, podemos decir que la resistencia de las 
aleaciones de acero a la corrosion por la accion del 

0.5 1 1 


0,4- 



CONTEMIOO DE CROMO 


Fl£. 17 -!mFLUENCIA DEL CONTENIDO OE CROMO SOBRfi 
LA CORROSION DE ACEROS BAJO LA ACCION INTERMt- 
T ENTE DEL VAPOR A 650®C DURANTE 1300 hO*AS. 

vapor de agua a elevada temperatura (hasta 760° C) 
aumenta con la proporcion de cromo contenido en 
ellas, sobre todo a partir del 7 por 100 de este me- 
tal. Los aceros inoxidables tipo 18-8 no presentan 
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por su parte corrosion apreciable. El grado de corro- 
sion es mayor durante las primeras 500 horas para 
ir disminuyendo despues progresivamente. Tambien la 
temperatura del vapor tiene notable influencia, apre- 
ciandose esta de una manera decisiva a partir de los 
600° C aproximadamente con excepcion de los aceros 
de alto contenido de cronio. 

En general, la capa corroida, de dureza y confor- 
macion distinta, segun tres tipos delimitados claramen- 
te, era mas fragil en las superficies externas que en 
las interiores. 

CORROSION POR LA ACCION DEL VAPOR DE 
AGUA DE BARRAS DE ACERO SOMETIDAS A 
ESFUERZOS MECANICOS 

Antecedentes. 

Con objeto de determinar tambien el comportamien- 
to de diferentes aleaciones de acero sometidas a la 
accion del vapor de agua y en condiciones de cierta 
analogia con respecto a su utilizacion industrial, esto 
es, sometidas a la accion de la alta presicn del vapor, 
se realizaron nuevos ensayos en la Universidad de Pur- 
due, con varias muestras de acero sometidas simulta- 
neamente a esfuerzos mecanicos, comprobando al mis- 
mo tiempo en ellas el grado de corrosion producido. 

Los resultados obtenidos fueron presentados a la 
American Society of Mechanical Engineers, que los 
acepto definitivamente a mediados del ano 1942. Y de 
ellos vamos a hacer una breve exposicion a continua- 
cion: 

Las aleaciones que principalmente fueron utilizadas 
en las pruebas son las siguientes: 

Aceros al carbono-molibdeno. Aceros 1,25 cromo- 
molibdeno. Aceros 2 cromo-molibdeno. Aceros 7 cro- 
mo-molibdeno. Aceros 9 cromo-molibdeno. Aceros 
18-8 inoxidables. 

Aparatos utilizccdos y marcha general de los ensayos . 

El esquema general de disposicion de los aparatos 
empleados en las pruebas esta indicado en la figura 18. 

El vapor de agua a la presion 14 Kg./cm 2 que se 
utilizo en los ensayos pasa por la valvula de seguri- 
dad regulada por un solenoide y a traves de un reca- 
lentador de tubos de acero, que utiliza gas como com- 
bustible, despues por un recalentador automatico que 
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regula la temperatura del vapor en las cuatro seccio- 
nes de recalentadores o camaras de reaccion que tra- 
bajaron en paraielo durante los ensayos. El vapor, 
despues de pasar por cada una de estas camaras, se 
condensa en un refrigerador de superficie de tubos 
de acero, y, luego, se pesa el agua recogida. Se uti- 
lizo tambien otro condensador de puesta en marcha, 
en conexion con el recalentador de gas, para poder 
operar tambien con independencia de las cuatro ca- 
maras de reaccion. Para regular la energia suminis- 
trada al recalentador electrico se utilizo un par ter- 
moelectrico que actua convenientemente de acuerdo 
con la temperatura alcanzada por el vapor. Existia 
tambien otro segundo termostato que actuaba en caso 
necesario sobre la valvula de vapor, cerrandola con- 
venientemente para reducir la cantidad de calor apor- 
tado si la temperatura del vapor es anormal. 



Fi§. 18 - Esouema general de u disposicion de los aparatos 


El recalentador electrico fue construido con tubo de 
acero inoxidable 18-8 de 12,7 mm. de diainetro y lon- 
gitud de unos 30 metros, curvandole en forma de £s- 
piral plana y rodeandole de una capa de material ais- 
lante, y quedaba conectado finalmente al transforma- 
dor por medio de pequenas chapas o lenguctas solda- 
das a este. 

En la figura 19 pueden observarse las camaras ver- 
ticales de reaccion durante su periodo de construc- 
cion y montaje. Esta constituida cada una de ellas 
por un tubo extrapesado de 50 mm. de diametro y 
3,70 m. de longitud suspendido de una armadura me- 
talica de perfiles en doble T con travesanos soldados. 
Cada camara de reaccion iba provista de un calen- 
tador principal de 2,4 m. de longitud y de otros dos 
de 60 cm. de largo situados en su parte exterior. Se 
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Preparation de las muestras y determination del gra - 
do de corrosion alcanzado. 


Fig 19 

terior de dichos tubos. Cada una de las camaras esta- 
ba provista en uno de sus extremos de un cierre con 
prensa-estopas a traves de los cuales podian introdu- 
cirse las barras de acero objeto del ensayo. 

Las citadas muestras ocuparon la region media de 
cada camara de reaccion, suspendidas de los travesa- 
nos de la armadura y someti- 
das a esfuerzo de traccion 
mediante resortes colocados 
en la parte inferior unidos a 
los travesanos de esta parte 
de la armadura. La parte ex- 
terior de estos tubos o cama- 
ras se aislo termicamente con 
ladrillos refractarios, forman- 
do compartimientos indepen- 
dientes que permitian opera r 


Las muestras utilizadas en la primera prueba fue- 
ron sometidas a un tratamiento termino previo y des- 
pues mecanizadas de conform idad con las dimensiones 
de la figura 20. Lo saceros al carbono-molibdeno, 1,25 
cromo-molibdeno y 2 cromo-molibdeno, fueron recoci 
dos hasta una temper atur a del orden de unos 845° C 
Las de 7 cromo-molibdeno y 9 cromo-molibdeno al 
canzaron primeramente los 955° C y, luego, se some 
tieron a un estirado durante 6 horas a la temperatu 
ra de 815° C. En cuanto al acero inoxidable 18-8 fue 
recocido a 1065° C, y enfriado despues en agua. 

Las distintas muestras empleadas fueron colocadas 
unas a continuacion de otras por medio de collares 
roscados a los cuales fueron atornillados por sus ex- 
tremos y por orden de mayor a menor diametro, co- 
locando la de mayor seccion en la parte superior de 
la camara de reaccion, luego de haber sido frotadas y 
pulidas previamente despues de comprobadas conve- 
nientemente sus dimensiones. 

med/das dn mill metros. 
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Fig. 20- Muestras para la prueba de 1300 horas 


regulaba manualmente la energia electrica suministra- 
da a cada seccion o camara. Como es sabido, el ob- 
jeto fundamental de estos recalentadores fue mante- 
ner a igual temperatura la temperatura interior y ex- 


en cada una de ellas con temperaturas distintas de las 
demas si asi se deseaba. 

Las diferentes muestras de acero, situados conve- 
nientemente en las correspondientes camaras de reac- 
cion, se sometieron a la accion de una corriente de 
vapor de agua a temperatura previamente fijada, y 
se realizo dos series de ensayos, la primera por es- 
pacio de 1.030 horas y la segunda hasta 2.000 horas 
de duracion. Se determino al finalizar la prueba el 
alargamiento, el espesor de la capa corroida y el es- 
fuerzo de traccion correspond iente, y se completo el 
ensayo con un estudio microfotografico de los metales 
tratados. 
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Como consecuencia de la dificultad apreciada al me- 
canizar y recocer la forma C, por su mayor longi- 
tud, se adoptaron para la segunda prueba las dimen- 
siones de las muestras representadas en la figura 21. 

Una vez colocadas las muestras por el orden indi- 
cado fueron unidas, las situadas en los extremos, a 
unas varillas que, pasando a traves de las empaque- 
taduras, se unian a los travesanos correspondientes me- 
diante tuercas y cojinetes de empuje con objeto de 
cvitar la torsion de las muestras. Las varillas de ex- 
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F\$. 21- Muestras para la prueba oe 2ooo horas. 

tension inferiores fueron naturalmente unidas a un 
fuerte resorte provisto de collar y con los elementos 
precisos para asegurar una perfecta sujecion y el con- 

CUADRO N.° 13 


Analisis quimico de los aceros ensayados 


Clase de 
acero 

N.° 
de la 
prue- 
ba 

Anilisis 

en la fusi6n 

en fanto por 

ciento 

C 

Mn 

Ph 

S 

Si 

Cr 

Ni 

Mo 

C-Mo 

2 

0,13 

0,49 

0,011 

0,010 

0,25 

1 


0,52 

1,25 Cr-Mo. 

1 

0,14 

0,38 

0,015 

0,018 

0,79 

1,25 


0,55 

1 ,25 Cr-Mo. 

2 

0,12 

0,44 

0,010 

0,010 

0,75 

1,27 



0,52 

2 Cr-Mo 

1 

0,1 1 

0,45 

0,012 

0,015 

0,42 

2,08 



0,50 

7 Cr-Mo . . . 

1 y 2 

0,1 1 

0,43 

0,010 

0,01 1 

0,92 

7,33 


0,59 

9 Cr-Mo 

2 

0,10 

0,38 

0,010 

0,011 

0,64 

8,74 



0,64 

18-8 

I. 1 

0,07 

U4 

0,079 

0,081 

0,36 

18,81 

9,04 



veniente esfuerzo mecanico de traccion, el cual podia 
graduarse mediante el accionamiento de una tuerca y 
comprobarse en cada caso |)or la utilizacion de escalas 
convenientemente graduadas en consonancia con la ex- 
tension alcanzada por los mencionados resortes. 

Cada una de las barras objeto del ensayo se com- 
probo en todas sus dimensiones, anotandose incluso 
las mas pequenas diferencias o variaciones que pudie- 
ron observarse y marcando en las mismas algunas se- 
nales para poder comprobar facilmente su alargamien- 
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CUADRO N.* 14 

Propiedades ftsicas de los aceros ensayados antes y despuds de 
la prueba n.° I de 1.030 de duracidn 


Clase de 

Observaci6n 

Llmite 

elistico 

Carga 

de 

Alarga- 

miento 

Disn 

nucic 

de 

jreza 

acero 


Kg/cm* 

rotura 

Kg/cm* 

% 

seccit 

% 

- rinell 

1,25 Cr-Mo 

Antes de la 







prueba .... 
Despues de 

3.620 

5.440 

34.0 

68,0 

143 

2 Cr-Mo.... 

la prueba. . 
Antes de la 

3.452 

5.270 

35,0 

67,4 



prueba .... 
Despues de 

2.950 

4.557 

38,0 

75.7 

121 

7 Cr-Mo. . . . 

la prueba . . 
Antes de la 

2,700 

4.317 

35,0 

75,5 



prueba .... 
Despu6s de 

3.977 

5.730 

34,5 

73,8 

152 

18-8 

la prueba . . 
Antes de la 
prueba .... 

3.531 

5.846 

31,0 

73,3 



2.255 

5.960 

64,8 

70,5 

200 

Despu6s de 


la prueba . .[ 

4.816 | 

7.488 

43,0 

60,6 



to. De cada clase de acero se separo una muestra para 
la determinacion del peso especifico correspondiente 
mediante la utilizacion de una balanza tipo Jolly. 

Al extraer las muestras de la camara de reaccion se 
dividio cada una en tres trozos de unos 914 mm. de 
longitud. Se eliminaron los productos de la corrosion 
por el conocido procedimiento electrolitico. Una vez 
eliminadas estas costras se pesaron nuevamente las 
distintas muestras y se determinaron escrupulosamen- 
te sus dimensiones finales. Se calculo su peso inicial 
por el volumen de cada una y el peso especifico co- 
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El analisis quimico de las distintas aleaciones do 
acero sometidas a las pruebas esta detallado en el 
cuadro num. 13. 


Ensayos realizados con distintas closes de acero. 


rrespondiente. La diferencia entre los pesos inicial y 
final sirvio para determinar la perdida experimentada 
y, por lo tanto, la penetration lograda por efecto de la 
corrosion, aunque debe advertirse que este procedi- 
mien to partiendo de volumen inicial y, por sufrir des- 
pues un alargam lento y determinacion del peso final, 
no es tan seguro como en el caso de que las muestras 
no hayan sufrido una cierta traccion y que, por lo 
tanto, es posible observar algunas ligeras diferencias 
en los resultados que se obtuvieron. 


CUADRO N." 15 

Corrosiones producidas en la prueba n.° I de 1.030 boras 
de duracion 


Clase de acero 

Esfuer- 
zo de 
traccion 
Kg/cm s 

Alarga- 

miento 

medio 

% 

Muestras A 



1,25 Cr-Mo 

790 

__ 

2 Cr-Mo 

665 



7 Cr-Mo 

525 



18-8 

735 

0,01 

Muestras B 



1,25 Cr-Mo 

420 

0,20 

2 Cr-Mo 

378 

3,22 

7 Cr-Mo 

364 

2,62 

18-8 

546 

0,00 

Muestras C 



1,25 Cr-Mo 

294 

0,16 

2 Cr-Mo 

252 

0,20 

7 Cr-Mo 

238 

0,42 

18-8 

378 

0,00 

Muestras D 



1,25 Cr-Mo 

266 

0,14 

2 Cr-Mo 

182 

0,08 

7 Cr-Mo 

175 

0,15 

18-8 

343 

0,00 

Muestras E 



1,25 Cr-Mo 

119 

0,00 

2 Cr-Mo 

91 

0,00 

7 Cr-Mo 

91 

0,00 

18-8 

151 

0,00 


Tempe- 
ratura 
media 
• C 

Pene- 

tracion 

mm. | 

Observaciones 

1 

610 


1 

Fracturada las 
229 horas 

625 

— 

Jd. a 235 

621 



Id. a 590 

630 

— 


620 

0,053 


630 




631 

0,026 


628 

— 


611 

0,078 


618 

0,063 


625 

0,043 


625 

— 


610 

0,071 


617 

0,045 


617 

0,039 


626 

— 


612 

0,092 


618 

0,044 


617 

0,052 


627 



La prueba designada con el num. 1 tuvo una dura- 
cion de 1.030 boras y se mantuvo con temperaturas 
comprendidas entre los 610 y 632° C. Durante ella 
se produjeron tres interru pci ones en el proceso de ca- 
lentamiento debido a la inutilizacion de una empaque- 
tadura de la camara de reaccion y a irregularidades 


Fig. 24 


F.g. 23 


en el suministro de energia electrica. Ademas, al al- 
canzar las 229 boras, fue preciso detener el ensayo 
como consecuencia de la rotura de la muestra A de 
1,25 cromo-molibdeno, asi como tambien a las 235 ho- 
ras por ocurrir lo mismo con la muestra A de la cla- 
se 2 cromo-molibdeno. Por ultimo, a las 590 boras se 
produjo la rotura de la muestra A de acero 7 cromo- 
molibdeno. 
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Las propiedades fisicas de los aceros ensayados fue- 
ron determinadas antes y despues de la prueba. Se ban 
recopilado los datos relativos a las mismas en el cua- 
dro num. 14. 


CUADRO N.° 16 

Propiedades fisicas de los aceros ensayados antes y despues de 
la prueba n.° 2 de 2.000 horas de duracion 


Clase de 


1 

Carga 


Dismi- 


Observation 

| Lfmite 

| de 

I Alarga- 

nucion 

Dureza 

acero 

1 elastico 
! Kg/cm 2 

1 rotura 
j Kg/cm 2 

miento 

°/o 

de 

seccidn 

% 

Brinell 

C-Mo 

Antes de la 


1 



i 


prueba 

326 

440 

36,0 

68,9 

115 


Despues de la 


prueba 

329 

435 

37,0 

70,7 


1,25 Cr-Mo 

Antes de la 



prueba 

405 

522 

35,5 

72,2 

143 


Despues de la 


prueba 

336 

459 

34,5 

69,1 


7 Cr-Mo.... 

Antes de la 



prueba 

.398 

573 

34,5 

73,8 

152 


Despues de la 


prueba 

339 

588 

36,0 

71,9 


9 Cr-Mo... . 

Antes de la 



prueba 

317 

564 

34,0 

73,9 

1 CO 


Desputs de la 

1 j L 


prueba 

351 

594 

36,0 1 

72,4 



Puede observarse en el que el limite de elasticidad 
y la carga de rotura del acero inoxidable 18-8 ban 
aumentado considerablemente despues del ensayo, pues 
sabido es que este tipo de acero presenta tensiones in- 
ternas por endurecimiento que ban debido producir- 
se durante la prueba como consecuencia de las inte- 
rrupciones y el sucesivo enfriamiento y calentamiem 
to posterior sufrido por las muestras. Las diferencias 
observadas en algunas otras muestras no son impor- 
tantes y cabe atribuirlas a baberse comprobado sus 
propiedades tan solo en dos ejemplares antes y des- 
pues de la prueba. 

Los resultados de la jDrueba estan detallados en el 
cuadro num. 15, juntamente con el esfuerzo de trac- 
cion aplicado, el alargamiento medio producido y la 
temperatura correspondiente. Si nos fijamos en el ace- 
ro 1,25 cromo-molibdeno podemos observar que la pe- 
netracion lograda por la corrosion no aumento al cre- 
cer el esfuerzo de traccion ; en cambio, para las mues- 
tras 2 cromo-molibdeno el grado de corrosion aumen- 
to con el valor de la fuerza aplicada. En cuanto a los 
aceros 7 cromo-molibdeno no se observo una rela- 
tion claramente definida entre ambos factores. 

El grado de corrosion producido en el acero inoxi- 
dable 18-13 fue realmente demasiado pequeno para po- 
derlo traducir a cifras. 


De todo lo anterior se deduce que no existe verda- 
deramente una correlacion bien definida entre el gra- 
do de corrosion producido y el esfuerzo de traccion 
aplicado a las muestras de los distintos aceros ensa- 
yados. 

No se ba resenado el grado de corrosidn alcanzado 
por las muestras fracturadas por baberse producido 
en ellas alargamientos excesivos. 

La microfotografia de la estructura original del 
acero 1,25 cromo-molibdeno en esta prueba num. 1 
esta represen tada en la figura 22. Al terminar este en- 
sayo de 1.030 boras se obtuvieron otras microfoto- 
grafias correspondientes a distintos esfuerzos de trac- 
cion aplicados y que ban sido designados como figu- 
ras 23, 24 y 25. 

Para las restantes clases de acero se obtuvieron tam- 
bien diferentes microfotografias segiin los distintos ca- 
sos considerados, y puede decirse despues de su ob- 


CUADRO N.° 17 

Corrosiones producidas en la prueba n.° 2 de 2.000 horas 
de duracidn 


Clase de acero 

Esfuerzo 

de 

traccion 

Kg/cm 2 

Alarga- 

miento 

medio 

% 

Tempe- 
ratura 
media 
• C 

Penetrq- 

cidn 

mm 

Muestras A 





C-Mo 

350 

0,71 

602 

0,1 14 

1.25 Cr-Mo 

350 

0,46 

630 

0,143 

7 Cr-Mo 

434 

4,50 

630 

'5,066 

9 Cr-Mo 

282 

1,02 

626 

0,049 

Muestras B 





C-Mo 

236 

0,32 

605 

0,108 

1,25 Cr-Mo 

190 

0,14 

635 

0,182 

7 Cr-Mo 

235 

0,25 

627 

0,059 

9 Cr-Mo 

190 

,0.21 

624 

0,043 

Muestras C 





C-Mo 

164 

0,13 

- 602 

0,095 

1,25 Cr-Mo 

132 

0,08 

617 

0,153 

7 Cr-Mo 

164 

0,10 

623 

0,048 

9 Cr-Mo * 

132 

0,06 

611 

-0,050 

Muestras D 





C-Mo 

120 

0,06 

599 

0,099 

1,25 Cr-Mo 

97 

0,05 

616 

0,129 

7 Cr-Mo 

120 

0,04 

622 

0,066 

9 Cr-Mo 

97 

0,04 

616 

0,052 

Muestras E 





C-Mo 

70 

0,00 

599 

0,096 

1,25 Cr-Mo 

57 

0,00 

618 

0,078 

7 Cr-Mo 

70 

0,00 

621 

0,086 

9 Cr-Mo 

57 

0,00 | 

627 

0,120 


servacion que no llego a producirse una verdadera 
corrosion intergranular. *En el acero inoxidable se ob- 
servaron algunos pequefios granulos en sus extremos 
de escasa importancia. Puede, no obstante, decirse que 
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durante la mencionada prueba num. 1 el grado de 
corrosion producido por el vapor sobre las muestras 
de acero sometidas a esfuerzos de traccion no afecto 
realmente a la estructura interna de las distintas alea- 
ciones ensayadas. 

La prueba siguiente que se designo con el num. 2 
tuvo una duration de 2.000 boras actuando el vapor 


sobre los aceros con temj)eraturas del orden de 600 
a 635° C. 

Las muestras ensayadas fueron de distintas cal: da - 
de3, como puede apreciarse en el cuadro num. 16 que 
recopila las propiedades fisicas de las mismas antes y 
despues de la prueba. 

En cuanto a los resultados de la penetration obte- 
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nida por efecto de la corrosion se han reunido en el 
cuadro nura. 17. 

Las figuras 22 y 26 muestran las microfotografias 
correspondientes a un acero 1,25 cromo-molibdeno ob- 
tenidas antes y despues de esta segunda prueba de 2.000 
horas de duracion. Tambien se obtuvieron microfoto- 
grafias para las demas muestras ensayadas, estando re- 
piesentadas en la figura 27 una aleacion original de ace- 
ro al carbono-molibdeno, y en la figura 28 podemos 
ver otra muestra de igual calidad despues de la prue- 
ba y que habia sido sometida a mayor esfuerzo de 
traccion en la cual se observa una parte de la costra 
corroida que resultaba muy dificil retener durante la 
preparacion de la microfotografia, y se nota que se 


ha producido un cierto ataque de las primeras capas 
de la estructura interior de esta clase de acero que 
fue el unico observado durante la prueba. En la mues- 
tra de acero t cromo-molibdeno se pudo apreciar al- 
guna rugosidad o aspereza en su superficie exterior. 

Puede decirse como resumen de las anteriores prue- 
bas que el esfuerzo de traccion aplicado a las mues- 
tras ensayadas no ha tenido una influencia apreciable 
sobre el grado de corrosion producido sobre las mis- 
mas. En general, no se produjeron ataques corrosivos 
intergranulares en las distintas aleaciones de acero. 
Se comprueba que el contenido de cromo aumenta 
notablemente la resistencia a la corrosion, siendo el 
acero inoxidable 18-8 extremadamente resistente a clla 


CUADRO N.* 18 

Corrosi6n de barras de acero en contacto con vapor a muy alta temperatura por espacio de 500 horas 







Analisis quimico en la fusi6n % 

Tempe- 

P6rdi- 

Clase de acero 









ratura 

da de 

c 

Mn 

Ph 

s 

Si 

Cr 

Ni 

Mo 

Co 

W 

Cu 

N 

del 

vapor 

peso 




J 


» 







•c 

% 

S. A. E. 1010 . . 

0,08 

0,30 

0,017 

0,034 









946 

815 

100.0 

62.4 



1 











760 

34.1 

3 Cr-Mo 

0,11 

| 0,51 

0,014 

0,017 

0,36 

2,95 


0,98 





946 

78.8 







816 

44.3 














760 

21.7 

4-6 Cr-Mo .... 

0.1 1 

0,33 

0,020 

0,027 

0.28 

5,66 

0,22 

0,50 





967 

946 

77.7 

70.0 














816 

28.0 














760 

19.1 

7 Cr-Mo 

0,1 1 

0,43 

0,012 

0,011 

0,92 

7,33 

— 

0,50 





967 

819 

57.4 

12.2 














967 

62.7 














942 

60.1 

9 Cr-Mo 

0,11 

0,38 

0,010 

0,016 

0,27 

9,00 

♦ 

1,22 





916 

843 

41.3 

28.3 














819 

14.6 














802 

1.9 














916 

23.6 

12 Cr 

0,10 

0,52 

0,014 

0,015 

0,32 

12,92 

0,12 






843 

820 

0.0 

0.0 




















802 

0.0 

18-8 

0,06 

0,50 

0,03 

0,03 

0,61 

17,75 

9,25 






913 

849 

0.0 

0.0 














800 

0.0 


i 












963 

11.5 

18-8 Co 

0,07 

0,36 

0,015 

0,012 

0,39 

18,62 

9,90 



1,1 1 







943 

913 

12.3 

0.0 














849 

0.0 














820 

0.0 














800 

0.0 

21 Cr 













910 

0.0 

0,1 1 

0,39 

0,016 

0,016 

0,42 

21,45 

— 

— 




1.18 



855 

0.0 














805 

0.0 

27 Cr 













910 

0.0 

0,11 

0,48 

0,014 

0,014 

0,38 

26,02 

0,20 

— . 







0.101 

855 

0.0 














805 

0.0 

25-20 













910 

0.0 

0,07 

1,62 

— 

— 

0,34 

'*4,45 

20,30 



— i 







855 

0.0 














805 

0.0 

25-IS-2W 1 

0,10 

1,75 

— 

— 

0,56 • 

24,18 

14,34 

— 

— 

2,06 

— 


955 

p.o 
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al ser sometido a la accion del vapor de agua a ele- 
vada temperatura. 

C0RR0SI6N DE ALEACIONES DE ACERO BAJO 
LA ACCION DE VAPOR DE AGUA A MUY ALTA 
TEMPERATURA 

Antecedentes. 

Para completar ima de las series de experimentos 
sobre corrosion de aceros sometidos a la accion del 
vapor de agua se realizo en el Laboratorio de la Uni- 
versidad de Purdue un ultimo ensayo o conjunto de 


dias 29 al 3 de diciembre de 1943. Quedo aceptada 
definitivamente la comunica.cion present ada en 10 de 
enero del ano 1944. 

Aparatos , muestras y procedimientos utilizados en los 

ensayos. 

El vapor de agua necesario, procedente, como s:em- 
pre, del colector general del laboratorio, se hizo pa- 
sar a traves de un recalentador de gas del tipo de 
contracorriente, constituido por un tubo de acero, y 
circulo posteriormente por otro recalentador tambien 



F(§. 29-Corrosion de barra* ds acero por la accion del vapor durante soo horas. 


pruebas utilizando vapor a elevadisimas temperatura s', 
con lo cual se completaron los trabajos iniciados en 
este sentido que comprendieron primeramente los en- 
sayos con vapor a alta temperatura sometidos o no 
a esfuerzos de traccion simultaneos. Se llegaron a al- 
canzar en estas ultimas pruebas de que nos ocupamos 
ahora hasta los 980° C. 

Dichos trabajos realizados, como siempre, bajo los 
auspicios del Comite Especial de Calderas a la pre- 
sion critica, fueron efectuados bajo la direccion de los 
profesores Hawkins, Agnew y Solberg y presentados 
en la Reunion Anual de la American Society of Me- 
chanical Engineers celebrada en Nueva York en los 


de tubo de acero inoxidable tipo 25-20, de 16 y 9,5 mm. 
de diametro, desde el cual se dirigia ya- a una ca- 
mara de reaccion constituida a su vez por tuberia ex- 
trapesada de 50 mm. de diametro exterior y de unos 3 
metros de longitud, en uno 3e cuyos extremos s6 sol- 
do una chapa metalica a traves de la cual se efectua- 
ba la union con el recalentador, quedando cerrado 
el otro extremo con una pieza de tuberia de acero al 
7 % de cromo, a manera de cierre, a traves de la 
cual se efectuaba la introduccion y salida de las mues- 
tras tratadas. 

Para el calentamiento exterior de la camara de reac- 
cion, con objeto de mantener una temperatura ade- 
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cuada del vapor en su interior, se utilizaron, como 
siempre, un recalentador principal y dos auxiliares, 
que la aislaban convenientemente contra las perdidas 
termicas. Para raedir la temperatura se utilizaron pa- 
res termoelectricos del tipo Pyod. Se condensaba el 
vapor a la salida en un refrigerador de tubos de co- 
bre, despues del cual se determinaba el peso corres- 
pond iente. 

Las muestras que fueron empleadas eran de 12,7 mm. 
de diametro y de una longitud aproximada de 150 mm. 
frotadas convenientemente con arena, pesadas y si- 
tuadas en la camara de reaccion despues de coloca- 
dos en pequenas cajitas de alambre de acero inoxi- 
dable. A1 sacarlas, despues de la prueba a la tempe- 
ratura deseada, se les quito meeanicamente la capa 
corroida con objeto de poder efectuar un analisis 
quimico de las mismas y las costras mas proximas 
al metal basico se eliminaron posteriormente por el 
procedimiento electrolitico, utilizando la muestra como 
catodo en Una disolucion de quinoleina y con densi- 
dad de corriente de unos 15 A/dm 2 . 

Una vez totalmente limpias las muestras fueron pe- 
sadas nuevamente para determinar el grado de corro- 
sion producido. 

Resultados obtenidos en los ensayos. 

En el cuadro num. 18 se han reunido los datos 
concernientes a los ensayos efectuados con distintas 
muestras de aceros, cuyo analisis se ha determinado 
tambien. 

La duracion de la prueba fue de 500 boras, osci- 
lando la temperatura del vapor entre 760 y 982° C, re- 
presents dose tambien graficamente los resultados en 
la figura num. 29. 

Con respecto a los aceros S. A. E. 1010 3 cromo- 
molibdeno y 18-8 puede decirse existe en ellos un 
punto o momento critico de corrosion que aparecio 
a partir de una temperatura determinada; que no 
se logro alcanzar, sin embargo, en las muestras de 
21 cromo, 27 cromo, 25-20 y 25-15-2 W, que posi- 
blemente le tendran tambien a temperaturas superio- 
res que no llegaron a alcanzarse. Para el acero 7 
cromo-molibdeno se observaron dos puntos criticos 
ae corrosion en alta temperatura que se aproxinia- 
ban a los de la curva 9 cromo-molibdeno, por lo 
cual no fueron representados. 
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Para poder calcular la perdida de peso producida 
por la. corrosion durante las 500 boras de exposicion 
a la accion del vapor, se trato de establecer una ecue- 
cion sencilla que permitiese determinarla. Esto no 
resulto facil lograrlo, por cuantos los aceros con 
fuerte proporcion de cromo presentan al principio muy 


CUADRO N." 8? 

Constantes para utilizar la ecuaci6n C~ a (x — b) d 


Clase de acero 

CONSTANTES 

a 

b 

c 

S. A. E. 1010 

1,1 

0 

2,5 

3 Cr-Mo. . . 

0,93 

0 

2,27 

4-6 Cr-Mo... . ... 

1,0 

0 

2,13 

9 Cr-Mo 

0,07 

0 

3,33 

12 Cr 

16,45 

5,5 

1,34 

! 8-8 Co 

15,40 

6,75 

1,33 


poca corrosion hasta alcanzar una temperatura bas- 
tante elevada a partir de la cual aumenta ya brusca- 
mente dentro de la zona de muy altas temperaturas. 
En cambio, los de debil tenor de cromo suelen pre- 
sentar una perdida gradual de peso al crecer la tem- 
peratura. Por lo tanto, para poder utilizar una ecua- 
cion representativa fue necesario recurrir a un com- 
plicado algoritmo que no es absolutamente satisfac- 
torio desde el punto de vista de absoluta rigurosidad 
matematica, estableciendose una serie de ecuaciones de 
la forma 

C = a(x — b ) d 

en la cual los parametros a, b y d ban de establecer- 
se para cada calidad de acero, de conformidad con los 

CUADRO N.° 20 

Concentraci6n relativa de los elementos aleados en la zona media 
de la costra corroida en aceros expuestos a la accidn del vapor 
durante 500 horas, a la temperatura de unos 925* C 


Clase de acero 

Relaci6n entre porcentajes de los elemen- 
tos aleados en la zona media con respecto 
al metal base 

Cr 

Si 

Mo 

3 Cr-Mo 

2.52 

2,08 

2,39 

4-6 Cr-Mo 

2,05 

2,03 

2,24 

9 Cr-Mo 

1,33 

5,48 

0,79 


datos establecidos en el cuadro num. 19. El valor C 

representa la corrosion o perdida de peso en tanto 

por ciento del peso inicial, siendo 

9 1 — 4840 

x = 

500 
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cuando la temperatura t se expresa en grados centi- 
grado. 

Debe advertirse que esta familia de ecuaciones nos 
da solamente resultados comprendidos dentro de los 

cuadro N.° 21 

Concentraci6n relativa de los elementos aleados en la zona media 
de la costra corroida en aceros expuestos a la accidn del vapor 
durante 500 horas a la temperatura de unos 815° C 


Clase de acero 

Relaci6n entre porcentajes de los elemen- 
tos aleados en la zona media con respecto 
al metal base 

Cr 

Si 

Mo 

3 Cr-Mo 

1,72 

1,61 

1,68 

4-6 Cr-Mo 

1,75 

1,75 

1,69 

7 Cr-Mo 

1,21 

1,25 

1,18 

9 Cr-Mo 

1,37 

0,96 

1,26 


If mites de temperatura alcanzados en las pruebas y 
no deben utilizarse fuerade los mismos. 

Las costras corroidas fueron analizadas porterior- 
mente. Asi, por ejemplo, en* el cuadro num. 20 se 
han recogido los datos relativos a varios aceros so- 
metidos a la accion del vapor de agua a 925° C du- 
rante unas 500 horas. Se observaron dos zonas prin- 
ci pales de corrosion, es decir, la exterior y la cen- 
tral, puesto que la interior, muy fina y adherente, no 
fue posible eliminarla completamente para poderla 
analizar. En los aceros 3 cromo-molibdeno, en gene- 
ral la superficie de separacion de ambas zonas era 


facil distinguir, sobre todo por la distinta manera de 
reflejar la luz ordinaria. En los tipos 4-6 cromo-mo- 
libdeno la parte exterior era sumamente fragil, ana- 
logamente a los 9 cromo-molibdeno, en los cuales la 
°apa interior no llego a comprobarse su existencia. 

En el cuadro num. 21 se han resehado otras ci- 
fras relativas a otros varios aceros sometidos a la tem- 
peratura de unos 815° C por espacio de 500 horas. 

Se deduce de dichos cuadros que la concentracion 
de cromo, silicio y molibdeno ha tenido lugar en la 
capa media de la capa corroida, la cual puede estu- 
diarse con mas detalle por medio de los cuadros nu- 
meros 22 y 23, que dan la proporcion de dichos me- 
tales con relacion a la composicion del metal primi- 
tive, antes de ser corroido por el vapor de agua. 

En todas las aleaciones el contenido de dichos ele- 
mentos G3 menor en la zona exterior que en la zona 
media, lo cual concuerda con diversas teorias sobre 
la oxidacion, que indican la formacion de la zona 
exterior, compuesta principalmente de hierro que se 
d if unde hacia el interior a traves de otra capa mas 
rica en diversos elementos aleados con el. Estos re- 
sultados parecen confirmar con toda probabilidad de 
buen exito que la resistencia a la corrosion de los dis- 
tintos aceros ensayados depende de la formacion de 
una delgadisima capa muy resistente y fuertemente 
adherida al metal base, asi como de otra capa inter- 
media que contiene una alta proporcion de los diver- 
sos elementos aleados que alcanzan las capas inte- 
riores de la costra corroida. Por lo tanto, para obte- 


CUADRO N.° 22 

Analisis qulmico de las capas corroidas de varias clases de aceros en contacto con vapor a unos 945° C durante 500 horas 











Anilisis qulmico de 

las capas corroidas % 

Tempe- 

Clase de acero 



Analisis 

qulmico 

en la fusion % 



Zona media 

Zona exterior 

ratura 

del 


C 

Mn 

Ph 

s 1 

Si ' 

Cr | 

Ni ! 

Mo 

Cr 

Si 

Mo 

Cr 

Si 

Mo 

vapor 

• c 

3 Cr-Mo 

0,11 

0,51 

0,014 

0,016 

0,36 

‘ 

2,95 1 


0,98 

7,44 

0,75 

2,34 

0,33 

0.03 1 

1 0,05 

945 

4-6 Cr-Mo 

0,11 

| 0,33 

0,020 

0,027 

0,28 

j 5,66 

0,22 

0,50 

11,61 

0,57 

1,12 

0,40 

0,03 

1 0,03 

945 

9 Cr-Mo 

0,1 1 

! 0,38 

0,010 

0,016 

1 0,27 

9.00 i 

— ! 

1,22 

11,94 

1,48 

0,97 

0,34 

0,01 

0,03 

940 


CUADRO N.° 23 


Analisis quimico de las capas corroidas de varias clases de aceros en contacto con vapor a unos 815° C durante 500 horas 


Clase de acero 

Anilisis qulmico en la fusidn % 

Anilisis qulmico de las capas corroidas % 

Tempe- 
ratura 
del 
vapor 
• C 

Zona media 

Zona exterior 

C 

Mn 

Ph 

S 

Si 

Cr 

Ni 

Mo 

Cr 

Si 

Mo 

Cr 

Si 

Mo 

3 Cr-Mo 

4-6 Cr-Mo 

7 Cr-Mo 

9 Cr-Mo 

0,11 

0.11 

0.11 

0,11 

0,51 

0,33 

0,43 

0,38 

0,014 

0,020 

0,012 

0,010 

0,016 

0,027 

0,011 

0,016 

0,36 

0,28 

0,92 

0,27 

2,95 

5,66 

7,33 

9,00 

0,22 

0,98 

0,50 

0,59 

1,22 

5,08 

9,38 

8,86 

12,35 

0,58 

0,49 

1.15 

0,26 

1,65 

0,84 

0,70 

1.54 

1,07 

0,32 

1,07 

2,06 

0,06 

0,03 

0,17 

0,09 

0,15 
0,025 i 
0,025 
0,29 i 

815 
815 
818 
i 818 
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ner aceros resistentes a la corrosion es preciso conlar 
con proporcion suficientemente alta de dichos Memen- 
tos constitutivos de la aleacion que permitan una am- 
plia difusion de los mismos y den origen a capas den- 
sas en la zona media e interior, que sirvan de pro- 


teccion definitiva al primitive metal. Estas finales con- 
clusiones de caracter general estan tambien de acuer- 
do con los trabajos y deducciones practicas obtenidas 
por otros investigadores, tales comb Clark y Me Collan, 
realizadas sobre aceros oxidados en contacto del aire. 


ANEXO NUM. 3 


LA RENOVACION DE LAS TERMICAS, LOS FE- 
RROCARRILES Y LOS TRANSPORTES 
MARITIMOS 

Con objeto de recoger de una manera resumida al- 
gunas cifras que nos concreten claramente las venla- 
jas reales de las altas presiones y temperaturas en 
cuanto a sus tres principales aplicaciones se refieren, 
vamos a dar a continuacion algunos datos relativos a 
las centrales termicas de Estados Unidos y de Espa- 
na, estableciendo, aunque solo sea teoricamente, las 
mejoras que en el caso de nuestro pais podrian obte- 
nerse. 

Durante mis viajes realizados a Norteamerica, he 
podido obtener diferentes informaciones sobre este 
particular (1) que voy a recoger en lo que a la pro- 
duccion de energia termica se refiere, teniendo muy 
presente que esta equivale en dicho pais al 70 % de 
la energia electrica total producida." Las centrales vi- 

(1) Vease el articulo del autor de este trabajo aparecido en 
Me talar gia y ELectricidad en octubre de 1946, titulado «Algu- 
nas notas acerca de la produccion de energia electrica en Es- 
lados Unidos». 


sitadas, con sus caracteristicas, son las incluidas en 
el cuadro mim. 1. 

Como aclaracion al mismo, liemos de liacer las si- 
guientes obseryaciones: 

Waterside y Fish . — Se trata de dos grandes super- 
centrales que originariamente trabajaron a baja p le- 
sion y que han sido modernizadas con la adicion de 
calderas y turbogeneradores de alia presion, utilizan- 
do el vapor de escape de estos para alimentar las vie- 
jas turbinas que se conservaban en buen estado. Se 
han desecliado en general las antiguas calderas para 
utilizar mejor el espacio disponible, pues no hay que 
olvidar que ambas estan emplazadas en el corazon 
de dos pobladisimas ciudades, conio son New-York 
y Chicago. 

La primera, que antes de su renovacion cpnsumla 
unas 6.300 cal/Kwh, ha reducido esta cifra aproxi- 
madamente a la mitad, con la adicion de las nuevas 
umdades en alta presion, de potencias hasta 60.000 
kilovatios por eje y consumo neto de 2.950 cal/Kwh. 

La segunda, donde esta emplazado uno de los mayo- 
res turbogeneradores del mundo, de 147.000 Kw, con 
un consumo neto de 2.771 cal/Kwh, ha disminuido su 


CUADRO N..° I 


Resumen de las Centrales termicas visitadas 


Nombre de la 
Central 

i 

Local idad 

Potencia 

total 

Kw 

Potencia 

parcial 

Kw 

Presi6n 

vapor 

Kg/cm a 

Tempe- 

ratura 

vapor 

°C 

Consumo 
medio 
cal or 
cal/Kwh 

Waterside 

New-York . 

497.000 

262.000 

13 

260- 

500 

1 ' 
i 



235.000 

88 

3.275 

Fisk 

Chicago 

308.000 

161.000 

14 

270 

500 




147.000 

88 

3.025 

Glenwood 

Long-Island 

174.000 

174.000 

30 

400 

3.650 

Sherman Creek 

New-York 

123.000 

73.000 

50.000 

14 

112 

260 

510 

3.200 

Westover 

Binghanton 

108.000 

58.000 

50.000 

14-30 

63 

260-350 

450 

3.250 

Atlantic City 

Atlantic City 

80.000 

1 

55.000 

14 

250 

3.300 



25.000 

109 

515 

F. R. Phillips 

% 

Pittsburgh 

60.000 

60.000 

74 

485 

2.975 

Dresden 

Dresden . 

40.000 

40.000 


440 

3.015 
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gasto termico global desde 5.050 a 3.025 cal/Kwh, es 
decir, un 40 %. 

Glenwcod . — Una gran central que trabaja en la 
zona limite de bajas y medias presiones, que por su 
eatado dc conservacion no ha sido renovada. No obs- 
tante, la empresa explotadora preve ya la ampliacion 
de sus recursos con una nueva instalacion en alta 
presion. 

Sherman Creek . — -Se trata de otra gran central en 
completa renovacion y ampliacion de sus principales 
elementos, para pasar de los 14 a los 112 Kg/cm 2 , uti- 
lizando el mismo edificio y sin cesar en sus sumi- 
nistros. Las nuevas calderas, de las que trabaja ya 
una, seran las mayores del mundo, con una vaporiza- 
cion de 454 Tm/h, y rendimiento del 89 %. 

Se instalaran cuatro, sirviendo cada una a un gru- 
po de 50.000 Kw en alta presion, cuyo consume es- 
pecifico es de 2.610 cal/Kwh, y con cuyo vapor de 
escape trabaja a su vez otra turbina de baja presion 
de 49.000 Kw. 

Westover y Atlantic City . — rCentrales comparables 
ya a algunas de las proyectadas en Espana, tambien en 
franco periodo de transformacion para trabajo en alta 
presion y con consumos muy favorables a ]>esar de 
no haber sido todavia completamente renovadas. 

F. R. Phillips y Dresden . — -Dos modernas centrales 
comprendidas en la zona inferior de las altas presio- 
nes y, por el momento, con potencias asequibles a las 
nuestras, puesto (pie en breve seran ampliadas a 240.000 
y 90.000 Kw, respectivamente. La primera con un solo 
grupo de 60.000 Kw, y dos calderas de 112 Tm/h, la 
segunda con dos grupos de 20.000 Kw, servidos por 
dos calderas de 50 Tm/h, y otra de 100 Tm/h, para 
mayor elasticidad de marcha. Sus consumos, como es 
logico, son de los mas reducidos del conjunto. 

Ateniendose a los datos mas generates sobre el con- 
junto de las centrales termicas de potencias superio- 
rs a 20.000 Kw utilizando medias y altas presiones, 
sabemos que su consumo medio de carbon oscila al- 
rededor de los 600 g/Kwh (cifra inferior a la mitad 
de la consumida con las antlguas instalaciones de 
baja presion de 1920) para un carbon de potencia ca- 
lorifica media del orden de los 6.700 cal/Kg. ; es de- 
cir, que el consumo especifico medio de calor pue- 
de admitirse para estas centrales como de unas 
4.000 cal/Kwh. 

Los gastos de primer establecimiento son muy va- 


riables, por tratarse de una suma cuyos diversos su- 
mandos cambian a veces notablemente, segun las di- 
versas circunstancias que concurren en cada caso 
particular. No obstante, citaremos los valores limites 
de 1.100 a 1.700 pesetas por kilovatio instalado, en- 
tre los que han venido oscilando los costes de las 
ultimas instalaciones con potencias a partir de los 
20.000 Kw. 

En general, los precios para centrales en alta pre- 
sion, difirieron muy poco de los de media y baja, 
siempre que el estudio relativo fue consider ado en 
toda su extension, llegandose incluso a valores mas 
reducidos, como los que citamos a continuacion para 
dos centrales analogas: 


Coste de las 
instalaciones 


Terrenes y explanaciones 

Parque de carbooes ... , 

Obras fluviales . .r 

Fundaciones . 

Edificios . . . ..* 

Tuberlas (sin la de circulacidn de agua) . 
Instalaciones de la S^la de Calderas .... 
Instalaciones de la Sala de M^quinas . . , 
friterruptores automdticos y accesorios 

el^ctricoS * 

Instalaciones de- servicio propio de la 

Central . 

Alimcntacidn de carbdn 

Subestaci6n el^ctrica 

Trabajos de puesta' en mar'-ha 


Central de To- 
ronto 140.000 
Kw a 28 
Kg/cm 2 

| Centra/ Deep. 
1 water IS9 000 
Kw a 98 
Kg/cm? 

27,0 ptas/Kw 

19,0 ptw/Kw 

48,6 

fd. 

49,3 

id 


— j 

1 29,5 

fd. 

175,2 

fd. 

45,8 

fd. 

118,6 

fd. ' 

111,8 

fd. 

52,3 

fd. 

56,0 

fd. 

257,5 

fd. 

341,1 

fd. 

291,2 

fd. 

234,7 

fd. 

133,2 

fd. 

98,8 

fd. 

26,7 

fd. 

59,1 

fd. 

51,4 

fd. 

35,1 

fd. 

73,5 

fd. 

72,8 

fd. 

8,1 

fd. 

5,5 

fd.* 


TOTAL COSTE . . . 


1.263,3 ptas/Kw' 1.158,5 ptas/Kw 


En cuanto a los gastos de explotacion de las centra- 
les termicas norteamericanas, su distribucion puede 
resumirse como sigue: 

a) Gastos fijos: 


Interes del capital 

4- a 8 ° 

i del capital invertido. 

Impuestos varios 

Depreciacion y amorliza- 

2 a 5 / 

'o del capital invertido. 

cion 

1 a. 5 / 

& del capital invertido. 

Seguros 

0,05 a 0,3 / 

& del capital invertido. 


b) Gastos variables: 


Carbon 75 a 85 % del tolal gastos variables. 

Reparaciones 5 a 20 % del total gastos variables. 

Mano de obra ... 5 a 15 % del tolal gastos variables. 

Otras matcrias fungibles. la 5 % del total gastos variables. 

Seguros sociales 0 a 10 % del total gastos variables. 

Personal lecnico la 2 % del total gastos variables. 

Normalmente, el capitulo mas importante es el co- 
rrespondiente a combustible, cuyo coste medio actual 
varia segun las calidades y lugares de consumo entre 
20 y 75 pesetas tonelada metrica, con poderes calo- 
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rificos que suelen oscilar entre 5.750 y 8.200 cal/Kg., si 
bien usualmente el precio del carbon suele referirse 
al millon de unidades calorificas. 

Por otra parte, y correlativamente a lo anterior, el 
precio de venta al publico de la energia electrica pro- 
ducida ha experimentado una sensible baja en este 
espacio de tiempo, no solo por las mejoras introdu- 
cidas en las instalaciones, sino tambien por su mayor 
utilizacion, como puede observarse en el siguiente 
cuadro : 


Utilizacion de la 
energfa 

Ano 1920 

Ano 1945 

i 

Rebaja 

Metro y ferrocarriles . 
Grandes usos indus- 

ll.l ct/Kwh 

9,1 ct/Kwh 

18% 

trials 

17,0 Id. 

10,2 fd. 

4Q % 

Usos dom6sticos 

80,3 ,fd. 

37,6 fd. 

53 % 

Precio medio global . . 

30,3 fd. 

18,8 fd. 

38% 


Y no es dificil actualm'ente encontrar en la Prensa 
americana que el principal motivo de propaganda de 
algunas empresas electricas lo sea el de reduccion de 
sus tarifas, hecho este verdaderamente insolito entre 
nosotros. 

La tendencia en los Estados Unidos es francamente 
favorable a la alta presion, como hemos podido ob- 
servar por lo anterior, confirmandolo asi J. A. Powell 
y M. J. Lowenberg, ingenieros de la Stone & Webster 
Engineering Co., en diciembre de 1947, al extractar 
las cifras siguientes: 

De las 164 turbinas de vapor, de potencia supe- 


rior a 10.000 Kw adquiridas cn Norteameriea en el 
afio mayo 1946-mayo 1947, con una potencia total 
dc 7.206.750 Kw, el 50 % aproximadamcnte de 
ell as lo fue para presiones de trabajo del orden de 
60 Kg/cm 2 y 485° C, el 21 % alcanzaron presiones 
liasla de unos 90 Kg/cm 2 y 535° C, y un 16 % so* 
brepasaron estas cifras, alcanzando unos 120 Kg/cm 2 y 
565° C el resto, es deeir, un 13 % fueron de presio- 
nes inferiores. 

Si nos detenemos a examinar all ora las centrales ter- 
micas espaholas en funcionamiento y con potencias 
superiores a 10.000 Kw, podemos resumirlas en el 
cuadro num. 2. 

Si estas antiguas termicas fueron renovadas y mo- 
dernizadas en alta presion, con un consumo medio de 
4.000 cal/Kwh, el aliorro de combustible podria ci- 
frarse aproximadamente en unas 300.000 Tm., para 
una produccion de energia analoga a la del ano 1946, 
ultimo del que se ban publicado datos estadisticos. 

Bien es verdad que las nuevas centrales termoelee- 
tricas en construccion tienden ya en parte a la utili- 
zacion de presiones medias y altas, pero es urgente 
la renovacion total de las anticuadas instalaciones, que 
emplean el combustible nacional en una forma verda- 
deramente antieconomica. 

En cuanto a los ferrocarriles, convieno citar que 
ya en Europa, hacia 1930, se construyo la primera 
locomotora de ensayo a hiperpresion, del orden de 
los 100 Kg/cm 2 y 500° C, siguiendo las patentes 
Loffler. Su potencia era de unos 2.500 CV, y podia 


Cuadro n.° 2 

Centrales termicas espaftolas.— Datos correspondiente al afto 1946 


Nombre de la Empresa 


Emplazamiento 


Potencia 

instalada 

Kw 


j 

Potencia | Pro d U cci6n 
obtenida ! 

Kw ! Kwh 


A. H. de Vizcaya 

Companfa Barcelonesa de Elec- 

tricidad 

C(a. EI6ctrica de Langreo 

Cfa. EI6ctrica de Langreo 

Cfa. Fluido El^ctrico 

Cfa. Luz y Fuerza de Levante .. . 
Cfa. Sevillana de Electricidad . . 

E. E. de Cataluna 

Iberduero, S. A. . .. 

S. A. Electra de Viesgo 

S. Hidroeldctrica Espanola 

S. M. M. de Penarroya 

S. M. M. de Penarroya 

Uni6n EI6ctrica Madrilena . 

Valores medios 

TOTALES 


' Sestao . .. 


21.300 


Barcelona . 

La Felguera . . . 

Soton 

San Adrian . . . 
Valencia 

Sevilla 

Figols 

Burceha 

Ujo 

Madrid 

Penarroya . . . 

Puertollano . . . 
Madrid 


27.000 

21.000 
11.000 

35.000 

15.000 

15.000 

14.400 

12.500 

12.000 

12.400 

15.500 
f 8.900 
12.000 


243.000 


14.100 

j 33.456.000 

25.300 

1 47.021.900 

12.000 

! 59.327.100 

9.000 

j 49.439.800 

18.700 

68.119.700 

8.400 

19.454.980 

12.300 

52.908.000 

14.400 

71.992.620 

12.200 

.30.042.141 

12.000 

37.360.300 

9.000 

16.501.880 

9.800 

46.962.173 

9.500 

42.438.050 

6.500 

20.544.842 



173.200 

595.569.486 


Consumo 

carbdn 

Tm. 


46.838 

52.998 

100.871 

86.078 

50.424 

21.087 

72.974 

66.765 

28.479 

32.358 

21.304 

83?374 

86.902 

25.498 


775.950 


Potencia 

I 

Consumo 

calorffica 

calof* 

cal/Kg 

cal/Kwh 

6.700 

9.375 

5.500 

[ 6.200 

4.000 

1 6.850 

4.000 

6.950 

5.500 

4.050 

6.500 

7.000 

5.400 

7.440 

4.650 

4.320 

6.300 

6.000 

7.000 

6.060 

5.000 

6.400 

5.400 

9.550 

4.800 

9.850 

4.900 

6.080 

5.020 

6.700 




Garact. vapor 

at. 

• C 

13 

320 

13 

350 

13 

340 

13 

340 

26 

102 

20 

375 

12,6 

325 

25 

425 

14 

350 

13.5 

350 

12 

350 

17 

350 

14 

385 

15 

375 



[ 
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mover un tren expreso de 800 Tm. a la velocidad de 
110 Km/h. 

Posteriormente han sido muchos los ensayos y se 
han computado con detenimiento las ventajas del em- 
pleo de las altas presiones en cuanto a la economia 
del carbon y de agua, que compensan las dificulta- 
des inherentes a estas locomotoras y los posibles peli- 
gros que de ella pudieran derivarse. Si bien conviene 
advertir que estos no son, en general, mayores que en 
las de baja presion, y cpie el caso de explosion qiieda 
completamente eliminado con la disposicion adoptada 
para este moderno material de traccion. 

El radio de accion de una locomotora de este tipo 
es aproximadamente de unos 600 Km, y su peso en 
plena carga es inferior en un 15 % al de una de 
baja presion. Se han conseguido rendimientos en cal- 
dera muy proximos al 88 %. 

Si nos fijamos en el consumo total de carbon de los 
ferrocarriles espanoles, (jue en el aho 1946 ha sido 
de unos 3.136.000 Tm y suponemos que con las lo- 
comotoras de alta presion pueda economizarse tan solo 
u n 8 % por termino medio, teniendo en cuenta que 
no podria substituirse por completo la totalidad del 
material de traccion, el ahorro de combustible seria 
de unas 250.000 Tm. 

Lo mismo que hemos dicho para las centrales ter- 
micas y los ferrocarriles, puede aplicarse tambien a 
los transportes mariUmos, en los cuales puede tambien 
emplearse con buen exito el vapor a alta presion, con 
mejoras de rendimiento que pueden oscilar entre el 
20 y el 32 %, debido a la mayor potencia instalada 
en buques de importante tonelaje, con la ventaja para 
la Marina de guerra de disminuir las dimensiones de 
la maquinaria, dotandolas de mayor eficacia comba- 
tiva. En Espafia, el consumo de carbon para estos 
fines en 1946 se descompone como sigue: 

Marina de guerra 71.400 1 m. 

Marina mercante 64-3.000 » 

Buques pesqueros 350.000 » 

Total 1.064-.400 Tm. 

y tomando un ahorro como termino medio tan solo 
de 12 % economizariamos unas 125.000 Tm de com- 
bustible. 

En resumen, el ahorro de carbon en estas tres im- 


portantes aplicaciones industriales con el empleo de 
las altas presiones y temperaturas seria el siguiente: 


Centrales termicas 300.000 Tm 

Ferrocarriles 250.000 » 

Transportes maritimos 170.000 » 


Total 720.000 Tm. 


lo que representa el 6 % de la produccion total de 
carbon en Espaha y equivale a algo mas del consu- 
mo global de la Marina mercante y de guerra. 

Creemos que las cifras anteriores son suficientes 
para demostrarnos la indudable atencion que debe 
prestarse en nuestro pais a la utilizacion de las altas 
presiones en las principales aplicaciones de la Termo- 
dinamica. 

CONCLUSIONES FINALES 

A modo de resumen final, vamos a sintetizar segui- 
damente en unas breves conclusiones lo mas impor- 
tante de cuanto llevamos dicho, tratando de resaltar 
la necesidad de prestar el debido interes a esta mo- 
derna tecnica en beneficio de nuestra economia na- 
cional, en industrias tan vitales como son los trans- 
portes, la mineria del carbon y la produccion de ener- 
gia electrica. 

— VENTAJAS DERIVADAS DEL EMPLEO DEL VAPOR 
A ALTAS PRESIONES Y TEMPERATURAS 

El rendimiento de los ciclos de vapor de agua au- 
menta siempre con la presion y la temperatura de ad- 
mision, y se llega a obtener en el ciclo total, partiendo 
de la caldera y turbina de vapor, rendimientos termo- 
dinamicos superiores al del motor Diesel. 

A partir de la zona de las medias presiones con una 
reducida cantidad de calor puede conseguirse un no- 
table aumento de la presion. Esto equivale a un me- 
jor rendimiento con un debil gasto de energia calo- 
rifiqa. 

El calor de vaporizacion del agua disminuye al cre- 
cer la temperatura, hasta llegar a ser cero en el punto 
critico, y, como consecuencia, en las calderas de alta 
presion el economizador es practicamente su elemen- 
to fundamental. 

Se deduce de lo anterior, que el calor necesario para 
producir vapor saturado a muy alta presion no es su- 


FUNDACION 
JUAN ELD 
TURRIANO 


perior al que se precisa para obtenerlo en baja prfc- 
sion, lo que a su vez ha sido confirmado por la ex- 
perience. 

El calor especifico del vapor de agua disminuye 
tambien al crecer la presion, lo que equivale a un 
menor valor del calor total de recalentamiento del 
mismo. En definitiva. la cantidad de combustible uti- 
lizado que se transforma en calor y que es necesario 
transmitir al agua para transformarla en vapor reca- 
lentado, decrece siempre cuando la presion aumenta. 

El coste cle una instalacion termoelectrica completa 
a muy alta presion es ligerarriente superior o igual a 
otra de baja presion y de potencia analoga. 

El ahorro de combustible en una instalacion a alta 
presion amortiza sc-bradamente el posible mayor coste 
inicial de la misma. 

El precio de venta de la energia electrica producida 
en una central de vapor a hiperpresion, es menor que 
en otra analoga de baja presion o con motores de 
combustion interna. 

La economia total lograda en un ciclo de alta pre- 
sion alcanza su valor maximo, si es posible aprovechar 
en sus ultimas etapas la degradation de la energia ter- 
mica, utilizando el calor procedente del escape de la 
turbina en otras instalaciones industriales proximas o 
en procesos de calef accion urbana. 

El desarrollo de la tecnica del vapor a muy alta 
presion permitira posiblemente substituir incluso al mo- 
tor Diesel en las aplicaciones del transporte aereo. 

B.— LOS AVANCES DE LA INVESTICACION EN ESTADOS 
UN] DOS SOBRE ESTA TECNICA 

Como cuestion previa es preciso disponer de un ge- 
nerador de vapor a muy alta presion, con preferencia 
hasta la presion critica, que con las instalaciones ade- 
cuadas permits efectuar en cada caso particular los 
experimentos necesarios, si bien el ingenio de los m- 
vestigadores permitira el desarrollo, en cada nuevo 
ensayo, de mejores instalaciones y de diferentes tec- 
nicas, cada vez mas idoneas. 

La experiencia comprobo que, al aumentar la pre- 
sion, el economizador de la caldera adquiere mayor 
preponderancia, y que disminuye paralelamente la del 
circuito evaporador, que es mas sensible a las varia- 
ciones de la vaporization. Adquiere tambien al propio 
tiempo mayor estabilidad el recalentador de vapor 
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con las altas presiones. Se ban obtenido diversos datos 
complementarios sobre caracteristicas fisicas del vapor 
que circula a traves de circuitos tubulares paralelos 
conectados a colectores comunes. 

En sucesivos ensayos ban pod id o comprobarse y es- 
tablecerse, con un error despreciable, diversas carac- 
teristicas termodinamicas del vapor do agua hasta 
hace poco no muy bien conocidas, tales como el vo- 
lumen especifico, la entalpia, el calor especifico, la vis- 
cosidad, la conductibilidad termica, etc.; sin embargo, 
en las proximidades del punto critico los resultados 
no ban llegado a ser del todo concluyentes, lo que deja 
al campo de la investigation un amplio margen en 
esta zona de dificil conocimiento. 

Se ban realizado ties grupos o series de experimen- 
tos para concretar la accion corrosiva del vapor a 
elevadas tempera turas scrl)re muestras de aceros so- 
metidos o no a la accion simultanea de esfu-erzos de 
traccion, equivalentes al efecto producido por las al- 
tas presiones. 

De los ensayos realizados sobre aleaciones de aceros 
no sometidos a traccion, resumimos lo que sigue: 

La proporcion del contenido de cromo tiene una 
influencia fundamental sobre el grado de corrosion lo- 
grado por el vapor a elevada temper a Lira. 

La oxidacion de las muestras ensayadas aumenta 
rapidamente durante el periodo inicial de exposicion 
a la accion del vapor, y disminuye mas tarde progre- 
sivamente al aumentar la duracion de la prueba. 

De manera general las distintas calidades de acero 
pudieron clasificarse al terminal* los ensayos en ties 
grandes grupos: 

l-° Con formacion de una capa corroida, delgada, 
porosa y adherente. 

Incluyese en el los aceros de bajo contenido 
en carbono, carbono-molibdeno y con debil pro- 
portion de cromo. 

2. ° Con formacion de una capa corroida muy fra- 

gil y facil de desprender con las oscilaciones de 
temperatura. 

Comprende las aleaciones de contenido medio 
de cromo y las compuestas de este con molib- 
deno, aluminio y silicio. 

3. ° Con formacion de una capa corroida muy del- 

gada compacta y sumamente adberida al metal 
basico. 
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Los aceros con mayor proporcion de cromo 
forman principalmente este ultimo grupo. 

En los ensayos con tubos se comprobo la ma- 
yor dificultad a desprenderse la capa corroid a en 
las superficies internas que en las exteriores. 

Para la separacion de las capas corroidas se inten- 
taron diferentes metodos, casi todos de gran interes, 
y se acepto como mas apropiado el electrolitico. 

Las investigaciones relativas a la accion del vapor 
de agua sobre aceros sometidos a esfuerzos de trac- 
cion, demostraron principalmente lo siguiente: 

En general, los esfuerzos aplicados no tuvieron una 
influencia importante sobre el grado de corrosion, lo 
que diferencio la accion decisiva de la temperatura ele- 
vada sobre la oxidacion obtenida. 

No se produjeron ataques integranulares sobre las 
aleaciones tratadas, a exception de los correspondien- 
tes a los aceros al carbono-molibdeno. 

A1 crecer la proporcion de cromo disminuye tam- 
bien notablemente en este caso la oxidacion producida 
por el vapor de agua a elevada teng^eratura. 

Por ultimo, en las investigaciones sobre aceros a 
elevadisima temperatura, se comprobo la existencia de 
una temperatura critica para cada calidad de la alea- 
eion, a parti r de la cual se presen ta una rapida corro- 
sion; este limite de la temperatura suele aumentar con 
la proporcion de cromo. 

De los datos obtenidos pudieron obtencrse ecua- 
ciones empiricas bastante simple? que permiten de- 
term inar el grado de corrosion producido por el va- 
por de agua a una cierta y muy elevada temperatura 
al finalizar uii determinado periodo de tiempo. 

Los analisis de las capas corroidas demostraron la 
influencia de la concentracion de cromo, silicio y mo- 
libdeno en la zona central de la capa afectada, que 
adquiere una mayor densidad y protege al metal con- 
tra la accion corrosiva del vapor de agua. 

Como en los casos anteriores, el cromo fue el ele- 
mento fundamental en la limitacion del grado de oxi- 
dacion finalmente producido. 

C.— LA REN0VACI6N DE LAS TERMICAS, LOS FERRO- 
CAR RILES Y LOS TRANSPORTES MARITIMOS 

Si las antiguas termicas espanolas se substituyeran 
por otras modernas de media y alta presion, su con- 


sumo especifico de calor, que ha venido oscilando en- 
tre las 6.700 y 7.000 cal/Kwh, podria reducirse a 
unas 4.000 cal/Kwh, lo que equivale a un ahorro de 
combustible de unas 300.000 Tm. por cada campana 
anual. 

Analogamente, si la mayor parte del material de 
traccion de los ferrocar riles espaiioles que consume car- 
bon se substituye por otro mas idoneo con calderas 
de mas elevada presion, la economia de combustible 
podria ser del orden de unas 250.000 Tm anuales. 

Los transposes maritimos tambien su&ceptibles del 
empleo de las altas presiones podrian disminuir su con- 
sumo de combustibles, estipulandose que en Espana 
dicha disminucion seria de unas 170.000 Tm por ano, 
partiendo de las cifas relativas a 1946. 

En conjunto, el ahorro total de carbon en estas 
tres principales aplicaciones termodinamicas seria de 
720.000 Tm anuales, es decir el 6 % de la produc- 
cion total de combustibles solidos de nuestro pals. 

O.—PROGRAMA QUE SE DEBERIA DESARROLLAR EN 
ESPANA RESPECTO A LA 1NVESTIGACION Y UT1LIZA- 
CI6N DEL VAPOR A ELEVADAS PRESIONES 
Y TEMPERATURAS 

1. ° Como cuestion previa deberia constituirse una 
Comision para el estudio de las aplicaciones del vapor 
a muy alta presion , de la cual deberian formal* parte 
algunos especialistas de las mas importantes empresas 
constructoras de. calderas establecidas en Espaiia. 

2. ° La citada Comision, con la ayuda economica 
del Estado y de las empresas privadas especialmente 
interesadas, iniciaria un doble programa de investiga- 
cion y divulgacion de la tecnica del vapor a elevadas 
presiones. 

3. ° El plan de investigacion comprendera a su vez 
dos etapas que habra que desarrollar casi simultanea- 
mente, a saber: recopilacion completa de datos e in- 
formaciones sobre los ultimos adelantos de esta rama 
de la termodinamica, mediante el estudio en el ex- 
tranjero de varios tecnicos que serian pensionados y 
autorizados expresamente por la Comision. 

Adquisicion de las instalaciones y elementos nece- 
sarios para montar en Espana un laboratorio de va- 
por a muy alta presion e iniciacion posterior de las 
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mvestigaclones, contando seguramente con la ayuda 
economica de algunas grandes empresas constructors 
de generadores de vapor. 

4. ° El programa de divulgacion podria a su vez 
*orientarse, por medio de la Comision, hacia nuestros 
centros docentes superiores, tanto de Ciencias paras 
como aplicadas, asi como tambien cerca de las empre- 
sas productoras de energia electrica, transportes y otras 
aplicaciones industriales del vapor de agua y tambien 
de los fabricantes de calderas de vapor. 

5. ° La Comision colaboraria a su vez con los Or- 


ganismos e invest igad ores mas destacados en el ex- 
tranjero, entre ellos la Universidad de Purdue, India- 
na (EE. UU.), que,. por mediacion del profesor Sol- 
berg, nos ofrecio su ayuda inicial. 

6.° Debera estudiar a su vez la Comision todos los 
problemas de indole economico que la investigation 
y el desarrollo industrial de las aplicaciones del va- 
por a muy altas presiones y temperaturas pudiera ori- 
ginal' en nuestro pais, y proponer a la Superior idad 
las medidas practicas mas aconsejables en beneficio 
de la economia nacional. 


A las conclusiones clc cstc dociwiGn tado trobujo , no sc prcscn let Tvingund 
enmienda. 

Concedida la palabra al Sr. D. Juan Antonio Kind elan, da a conocer el siguiente 
cstudio: 
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GRUPO I 

SECCION 3 : 


N.° 64. - Aprovecliamiento de la energi'a interna de la tierra 

- A,. tor- D. JUAN ANTONIO KINDELAN 

Ingeniero de Minas 


EXPOSICION 

La esfera terrestre, como es sobradamente conoci- 
do, encierra enormes cantidades de energia termica, que 
se manifiesta por el flu jo de calor que sale a la su- 
perficie y que origina un gradiente de temperatura. 
de tal modo que. al profundizar en la superficie, se 
encuentran las rocas a temper atur as que crecen con 
la profundidad, 

Claro es que la mayor parte de este calor encerra- 
do en la Tierra, escapa a nuestras posibilidades de 
captacion; pero, aun en una debil profundidad en la 
corteza, la cantidad de calor encerrado en los terrenos 
es enorme, y parte de esta energia superficial es la 
que se pretende aprovechar, con el sistema que se es* 
tudia. 

Este estudio se realiza, porque se considera que con 
el perfeccionamiento de la tecnica de sondeos se esta 
ya en condiciones de poder llegar a temperaturas su- 
ficientes, para original- saltos de calor aprovechables, 
mediante su transform acion en energia, e iniciar, 
asi, una nueva fuente de produccion, cuyos horizon- 
tes son de amplitud insospechada. 

Teniendo en cuenta la pequena conductibilidad ca- 
lorifieas de las rocas, no parece posible el caldeo direc- 
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to de generadores en contacto con los terrenos y se 
precisa un fluido que circule por las enormes super- 
ficies de caldeo, que representan los terrenos permea- 
bles, fluido que no puede ser otro que el agua, ence- 
rrada en estratos permeables prof undos. 

El sistema que se estudia consiste, pues, en realiza r 
sondeos, para alumbrar aguas de gran profundidad, 
que se encuentran a temperatura elevada, pero en e c - 
tado liquido, por estar sometidas a presiones superic- 
res a las de ebullicion. Estas aguas, a presiones infe- 
riors, producen vapor, a expensas de su propip calor, 
que pueden utilizarse en maquinas termicas. 

Las profundidades que es preciso alcanzar son, como 
veremos mas adelante, completamente asequibles para 
la tecnica actual de sondeos y, por ello, el sistema que 
se propone no es utopico, sino totalmente real y de 
actual id ad. A este efecto se ha procurado hacer el es- 
tudio con franca orientacion hacia la practica, reali- 
zando el analisis de cada extremo no solo con las 
necesarias consideraciones teoricas, sino aportando ob- 
servaciones y datos experimen tales. 

La exposicion del estudio se divide en cuatro ca- 
pitulos: en el primero se estudia la zona que puede 
dominarse en la actualidad, con la tecnica moderna de 
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sondeos y las caracteristicas termicas a distintas pro- 
fundidades. 

En el capitulo segundo se estudian los posibles sis- 
temas de captacion de la energia, y se elige como nie- 
jor el aprovechamiento por medio de las aguas pio- 
fundas. En el mismo, se analizan las posibilidades de 
existencia do horizontes permeables y fisurados en pro- 
fundidad, asi como la de los mantos artesianos y pio- 
fundos y las caracteristicas de estas aguas. 

En el tercer capitulo se estudia termodinamicamente 
el aprovechamiento, y se deducen las potencias y pio- 
duccion posibles en funcion de la profundidad. Se in- 
cluye un analisis economico del aprovechamiento. 

Por ultimo, en el capitulo cuarto se hacen las ne- 
cesarias propuestas para acometer las investigaciones 
y el aprovechamiento energetico. 

Cap. I. — rZONA ENERGETIC A DE DOMINIO 
ACTUAL 

1. — TEMPERATURAS ASEQUIBLES 
1 . 1 . — -Gradiente de teinpcratura 

En todos los parajes en donde se ha perforado la 
corteza terrestre con obras mineras, tuneles o sondeos, 
se ha comprobado que la temperatura de las locas cie- 
ce con la profundidad. 

Existe, pues, un gradiente de temperatura, positivo 
en sentido centripeto, y como entre dos puntos sepaia- 
dos por una materia mas o menos conductora se trans- 
mite calor desde el mas caliente al de menos tempera- 
tura, debemos concluir que existe un flujo centiifugo 
continuo de calor. 

No disponemos de suficientes datos concretos paia 
juzgar si este flujo de. calor procede del que conserva 
el Glogo desde su epoca estelar; si es producido en 
la actualidad por reacciones quimicas, fenomenos ra- 
dioactivos o radiaciones de otra indole, o si procede 
de nucleos calientes (magmas), formados por diversas 
causas, irregularmente y a distintas profundidades. 

No se puede negar fundamentalmente la existencia 
de las dos primeras causas; pero es indudable que la 
ultima tiene importancia destacada, como lo indican 
las diferencias que se han encontrado en la magnitud 
del flujo termico en distintos parajes. 

Los magmas, formados generalmente por la ener- 


cria mecanica de resbalamientos o movimientos de los 
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bloques continentales, han de desarrollarse logicamente 
con mas amplitud en las zonas de fractura, y su po- 
sicion en la vertical ha de ser tambien variable. 

Como vamos a ver, el flujo termico que atraviesa 
los estratos es variable de unos parajes a otros, y, por 
otra parte, las diferencias de la conduct ibilidad media 
de las rocas es relativamente pequena, y aunque en 
algun caso puede tener influencia, en general no jus- 
tifica las diferencias de flujo termico. Por consiguien- 
te, estas diferencias solo pueden ser debidas a la va- 
riacion de la profundidad del foco de calor o a la ma- 
yor temperatura de este; circunstancias que nos hace 
relacionar el citado flujo con las masas magneticas. 

La generalizacion de este flujo de calor hasta el 
centro de la Tierra no parece admisible, pues la tem- 
peratura pasaria de 200.000 grados, lo cual no es 
concebible, y, en todo caso, corresponderia a v bracio- 
nes que ya no serian calorificas: en realidad solo po- 
demos hablar del flujo termico en la coiteza, y expe- 
rimentalmente solo en reducidisima capa de esta 
corteza. 

1 - 2 . — Grado geotermico 

El gradiente de temperatura de la corteza tenestie 
se mide por el «grado geotermico», que es el incre- 
mento de profundidad, en metros, que se precisa para 
obtener un incremento de temperatura de un grado. 

De las muchas mediciones que se han realizado en 
distintos parajes, se han obtenido medias de 28 a 32 
metros. No obstante, estas medidas son dificiles de rea- 
lizar con exactitud: en la mayoria de las obras mine- 
ras, cuando se profundiza suficientemente para poder 
medir el «grado» con alguna precision, se hace ne- 
cesaria la ventilacion, la cual refrigera las rocas, y 
como debido a la pequena conductibilidad de estas 
el calor transmitido por unidad de superficie es muy 
pequeno, es facil cometer errores al medir la tempera- 
tura. Esta dificultad es mucho mayor en los sondeos, 
pues por la intensa circulacion de agua, necesaria para 
realizar la perforacion, estan intensamente lefiigeia- 
dos y los errores son mucho mas importantes. 

Pero, de todos modos, un «grado geotermicow me- 
dio de 30 metros parece aproximarse suficientemente 
a la realidad, y, en todo caso, los errores citados influ i- 
rian en el sentido de alargar el grado medio con rela- 
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cion al real. Por tanto, se puede admitir que alii don- 
de no existan circunstancias especiales, cada 30 metros 
de profundidad aumenta un grado la temperatura de 
las rocas. 

Sin embargo, existen machos parajes en donde el 
giado geometiico es mucho men or por la cercana 
existencia de rocas igneas, bien en forma de magmas 
encenados a mayor o menor profundidad o alimenta- 
doras de aparatos de emision. 

Asf, en las zonas volcanicas, el grado geotermico 
es. muy reducido, mas aun si aquellas estan en activi- 
dad; pero en todo caso es pequeno para las zonas 
volcanicas «apagadas». 

En Espana existen, en Cataluna, Murcia. Alicante 
y otras regiones, zonas volcanicas con grado geoter- 
mico pequeno. 

En Canarias. cuyo vulcanismo no esta aun extin- 
guido, el grado geotermico es reducido. El caso de la 
Montana de Fuego es conocicio, y en ella, a nlenos de 
un metro de profundidad, se encuentran temperaturas 
de oiden de los 60 a 80°; pero no hay que confundir 
el grado geotermico general con estos fenomenos que 
a veces se producen en los volcanes, y que son debidos, 
la mayor parte de las veces, no al propio flu jo de ca- 
loi transmitido a traves de las rocas, sino al calor 
arrastrado por conveccion, por gases que salen de zo- 
nas profundas de elevada temperatura, los cuales ca- 
lientan las suprayacentes si estas son porosas o fisu- 
radas. 

Otras circunstancias, como el fondo de los mares, 
el seno de montanas elevadas, etc., modifican, asimis- 
mo, el grado geotermico. 

Por tanto, podemos concluir que en la superficie 
terrestre se puede contar al menos con un grado geo- 
teimico medio de 30 metros, pero existen muchos pa- 
rajes en que este grado es- mucho menor. 

Es interesante estudiar la influencia en el grado geo- 
termico de las aguas subterraneas: Si estas aguas cir- 
culan con velocidad apreciable, indudablemente en- 
friarian las rocas y modificarian notablemente el grado 
geotermico, como asimismo ocurriria en una hipote- 
tica capacidad subterranea de dimensiones verticales 
importantes, en donde las aguas, calentadas en la zona 
inferior, arrastrarian el calor hacia arriba, suavizan- 
do el gradiente de temperatura. 

Pero el caso de las aguas encerradas a gran pro- 
fundidad no puede ser el citado, sino que se encuen- 
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ti an entie las masas porosas o fisuradas con muy pe- 
queha velocidad de circulacion. Por ello, la convec- 
cion es practicamente nula, y en cuanto a la elevacion 
por densidad de las aguas mas profundas la capilari- 
dad en los poros y fisuras anula el esfuerzo ascendente. 
Por ello. un manto acuifero encerrado a determinada 
profundidad. aun con dimensiones verticales relativa- 
mente grandes no modifica sensiblementq el grado 
geotermico. 

1 " 3. Pro fund id ado.s cls equities en la cictu alidad 

La tecnica moderna de sondeos permite llegar con 
rapid ez a grandes profundidades; avancq que se ha 
debido principalmente a las exigencias de las inves- 
tigaciones petroliferas. 

La aplicacion del sistema llamado «rotary» con fre- 
sas o pi has rotativas de gran avance, permite la pro- 
fundizacion de los sondeos rapidamente, con muy po- 
cos cambios de seccion, merced al sostenimiento de las 
paredes por la misma presion hidrostatica, previamen- 
te impermeabilizadas por el empleo de suspension's 
coloidales de arcillas (bentonitas). 

Toda una tecnica (teorica y practica) se ha des- 
arrollado con este sistema, y en la actualidad todos los 
problem as de los sondeos profundos tienen, en este 
metodo, adecuada solucion. 

Por ello, los sondeos del orden de los 3.000 metros 
son, pudieramos decir, corrientes. Al aumenlar la pro- 
fundidad las dificu ltades son mayores, pues no hay 
duda de que un varillaje de varios kilometros, que 
transmite el esfuerzo hasta el fondo del sondeo, es de- 
licado, y, asimismo, los problemas de elevacion del 
equipo y de circulacion se complican; pero en realidad 
todo ello se resuelve con mayores potencias de la ma- 
quina perforadora y diversos elementos auxiliares para 
resolver los inconvenientes accesorios. 

Tanto es asi, que en los Estados Unidos se ha llega- 
do a profundidades de 5.500 metros, y el dominio de los 
6.000 metros no es ya problema. Ahadiremos, ademas, 
que estas profundidades «records» no se han hecho, 
como es logico, con criterio «deportivo», sino por ne- 
cesidades de la investigacion y, por tanto, si esta exi- 
giera mas, la tecnica de sondeos llegara adonde se 
le pida, pues el problema lo tiene dominado y solo 
es cuestion de proyecto y fabricacion de maqui 

Pero como es nuestro criterio refer irnos exciusiva- 
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mente a las posibilidades inmediatas, limitamos la pio- 
fundidad que consideramos posible en la actualidad a 

6.000 metros. 

1 . 4 . — Saltos d? temperatura aprovechables 

Si consideramos el grado geometrico medio de 30 
metros para alcanzar una temperatura de 80°, partien- 
do de una temperatura media superficial de 10 , se 
precisa profundidad de 2.330 metros y ya la tem- 
peratura de 80" represents un salto de calor aprove- 
chable, puesto que, si suponemos es el agua el vehiculo, 
puede ser aprovechado en calderas subatmosfericas, 
con presiones reducidas de condensacion. Es decir, 
que con profundidades del orden 2.500 m. ya se pue 
de tener un salto de calor aprovechable; esta profun- 
didad es normal en los sondeos, y en Espana se han 
realizado algunos de este orden de profundidad. 

A la profundidad de 6.000 metros, limite de profun- 
didad quo hemos admitido para la tecnica actual de 
perforacion, la temperatura es del orden de 210’, y a 
esta temperatura la presion del vapor de agua saturado 
es de 15,89 Kg/cnr; es decir, que podria obtenerse 
vapor a unas 16 atmosferas de presion, con un salto 
importante de calor. 

1 . 5 ,—rZona energetica de dominio actual 

Por tanto, podenios concluir que la zona energetica 
de dominio actual, para el aprovechamiento del calor 
interno de la Tierra, esta comprendida entre 2.500 y 

6.000 metros de profundidad. 

Dentro de esta zona, cuanto mayor sea la profundi- 
dad, mayor sera el salto de calor disponible, y, por 
tanto, mayor el aprovechamiento de energia. 

Cap. II.— POSIBILIDADES DE CAPTACI6N DE LA 
ENERGIA 

3/1. — SlSTEMAS POSIBLES 
3 / 1 - 1. — Caldeo directo 

El sistema que inmediatamente se ocurre para apro- 
vechar el calor del subsuelo, es introducir un hervidor 
o caldera en un sondeo a profundidad suficiente paia 
obtener una elevada temperatura y aprovechar el va- 
por producido. 


Pero este medio tan simple no es posible emplearlo 
debido a la pequena conductibilidad calorifica de las 
rocas, que hace que el calor que pueden transmitir 
por unidad de superficie sea pequenisimo, y, asi, 
Gaeger ha calculado (Fisica Tecnica) que el flu jo de 
calor que atraviesa la corteza terrestre no es suficiente, 
teniendo en cuenta la radiacion, para fundir una pe- 
licula de hielo de 1 cm. de espesor extendida sobre 
la superficie, supuesta matematicamente esferica y pres- 
cindiendo del calor solar. 

Facil es calcular que, teniendo en cuenta los datos 
conocidos sobre la conductibilidad de las rocas, si in- 
troducimos un hervidor a 5.000 metros, en contacto 
con las rocas, con grado geotermico normal, se precisa 
para obtener una potencia aprovechable de 1.000 ki- 
lometros una superficie de caldeo del orden de los 

100.000 nr. Esta sola cifra indica la imposibilidad de 
aplicar el sencillo sistema de caldeo descrito. 

3 / 1 - 2. — Superficie de caldeo natural 

Ahora bien, lo que no nos es posible realizar arti- 
ficialmente existe en la naturaleza. En efeeto: entre las 
formaciones geologicas se encuentran muchos hoii- 
zontes constituidos por terrenos porosos o fisurados, 
los cuales dejan huecos de muy pequeno volumen y, 
por tanto, de una gran superficie relativa. 

Un medio fluido que atraviese estas formaciones 
presenta una enorme superficie de contacto con las 
rocas, en relacion a su masa, y, por tanto, estas rocas 
porosas o fisuradas constituyen una superficie natural 
de caldeo de dimensiones relativas considerables. 

El sistema, pues, es el aprovechamiento de estas su- 
perficies de caldeo naturales para el calentamiento de 
agua encerrada en ellas, y captar asi el caloi de las 
rocas profundas por intermedio de dichas aguas. 

El aprovechamiento se basa, pues, en dos circuns- 
tancias principales: l. a , existencia de horizontes poio- 
sos o fisurados a profundidades relativamente altas; 
2. a , existencia del agua en estos horizontes. Estas clr- 
cunstancias son las que analizamos a continuacion. 

3 / 2.— Formaciones porosas profundas 
3 / 2 - 1. — Permanencia de los poros en profundidad 

Las rocas en profundidad sufren presiones de gran 
importancia debido a la gravitacion de las supraya- 
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centes, y debemos analizar si en la uzona de dominio» 
pueden conservarse oquedades y poros, pues existe 
indudablemente una profundidad, en que la carga es 
superior a la de ruptura de las rocas, y entonces ((flu- 
yen)) de modo semejante a un metal estampado, re- 
llenando los huecos. 

Esto ocurre a una profundidad que, calculada teori- 
camente, oscila de 30 a 50 Km., segun la naturaleza 
de la roca y de los coeficientes empleados; pero para 
comprobacion experimental de estos calculos, F. D. 
Adams sometio cilindros de roca, encerrados en tubos 
de acero de alta resistencia, a presiones elevadas. Para 
medir la presion de deformacion permanente de las 
rocas realizo taladros en las probetas, transversales al 
esfuerzo, midiendo la deformacion de estos taladros. 

Con probetas de caliza , con una presion equivalente 
al peso de una columna de roca de 24 Km. de altura 
(es decir, como si estuviera la probeta a esta profun- 
didad), no se noto deformacion alguna en los taladros, 
despues de dos meses y medio de mantener dicha carga. 

Con presiones equivalentes a 50 Km. de profundi- 
dad se observaron deformaciones a la media hora de 
actuacion. 

Trabajando a una temperatura de 450°, que corres- 
ponde con grado geometrico normal a 15 Km. de pro- 
fundidad, no se produjo deformacion alguna con carga 
de 16 Km.; el ensayo duro siete horas. 

Con probetas de granito no se observaron deforma- 
ciones con cargo correspondiente a 40 Km. de profun- 
didad, apareciendo estas deformaciones con carga de 
36 Km. En caliente, a 550R y con carga de 24 Km., no 
se observo deformacion. 

Por tanto, a 6 Km. de profundidad, ocho veces me- 
nor que las que produjeron deformaciones permanen- 
tes en los experimentos de F. D. Adams, las rocas 
resisten ampliamente la carga y es necesario admitir, 
pues, que en la zona de dominio actual los poros o 
fisuras no pueden ser deformados por la presion. 

3 / 2 - 2. — Existencia de horizontes porosos en profun- 
didad 

Son notorias las alternaciones de terrenos compac- 
tos e impermeables, con otros porosos y permeables, 
en todas las formaciones geologicas reconocidas. 

Los horizontes porosos, gcneralmente dctriticos, con- 
servan su constitucion desde su deposito. Solo en al- 
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gunas ocasiones los movimientos tectonicos, debido al 
trabajo mecanico, transformado en energia calorifera 
o la surreccion de masas igneas, ban dado lugar a 
fenomenos de metamorfismo, con oclusion de los po- 
ros; pero de un modo general, los empujes tectonicos 
ban producido movimientos en la vertical de los ho- 
rizontes permeables, sin modificacion sensible en la es- 
tructura de aquellas. 

De este modo, dichos estratos permeables ban sido 
llevados, en machos parajes, al fondo de sinclinales 
profundos; los recubrieron los sedimentos posterlores 
y han quedado en la actualidad sumergidos en la cor- 
teza terrestre, sin que la carga de las rocas superiores 
hayan podido modificar su estructura, como liemos de- 
mostrado anteriormente. 

En cuanto a los terrenos fisurados, como los calca- 
reos, las fisuras son debidas', por una parte, a los em- 
pujes tectonicos de plegamiento y, por otra, a fenome- 
nos de disolucion de las aguas, sin que debamos olvi- 
dar las oscilaciones termicas. 

Ahora bien, los movimientos tectonicos han influ ido 
en la fragmentacion de las rocas, con mas intensidad 
alii donde existen plegamientos; es decir, precisamen- 
te donde los horizontes se han profundizado en el fon- 
do de sinclinales, y, por tanto, parece natural que las 
rocas profundas se encuentren fisuradas por esta causa. 

En cuanto a los fenomenos de disolucion, podria 
parecer que en la superficie ha de ser mas intensa la 
fisuracion, debido a esta causa, por mayor circulacidn 
y por meteorizacion; pero en profundidad, la tempe- 
ratura de las aguas es muy elevada (210 a 6.000 m.), 
y el poder de disolucion es considerable, por lo cual 
parecen mas probables las fisuras y ca vernas en pro- 
fundidad debidas a la disolucion. 

Por ultimo, las oscilaciones termicas diurnas y anua- 
les (y sobre todo los hielos) producen indudablemente 
abundantes diaclasas en la superficie; pero no hay 
duda de que variaciones de temperatura de 200", aun- 
que se hayan realizado lentamente (en periodos de 
deposicion de los horizontes suprayacentes), lian de- 
bido de producir tambien fracturas de importancia en 
los depositos profundos. 

3 / 2 - 3. — Existencia experimental de terrcuos porosos 
profundos 

Las anteriores consideraciones se encuentran com- 
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probadas en la practical En primer lugar, por forma- 
ciones geologicas estudiadas en muchos parajes, que 
indican la alternacion de horizontes compactos e im- 
permeables a un lado y otro de sinclinales, con ana- 
logas caracteristicas y constitucion, que indican la con- 
tinuidad de la formacion en el fondo de los sinclinales, 
aunque estos se encuentren recubiertos por otros te- 
rrenos. 

En las excavaciones mineras profundas y, sobre 
todo, en los sondeos, que profundizan muclio mas, se 
han encontrado, de modo general, horizontes permea- 
bles a muy diferentes profundidades. 

Es mas, la existencia del petroleo, materia que ha 
ut a alcanzar las mayores profundidades de in- 
vestigacion, necesita la existencia de horizontes per- 
meables de almacenamiento, que se han encontrado, 
cada vez con mayor profundidad, con hidrocarburos o 
sin ellos. 

Por tanto, y por todas las razones que hemos apun- 
tado, leoricas y experimen tales, no puede dudarse de 
la existencia de horizontes permeables en profundidad. 

3 / 3 — Aguas profunjdas 

3/3-1. — Pro flu ndizcccio n de las a\^uas meieoricas . 

Las aguas precipitadas en la superficie se filtran, en 
parte, por los horizontes permeables y van profundi- 
zando segiin la vertical, o bien siguiendo el buzamiento 
de los horizontes porosos o atravesando los impermea- 
bles por las grietas y soluciones de continuidad. 

Anteriormente, hemos razonado la existencia de le- 
chos permeables en los sinclinales, que corresponden a 
los mismos horizontes de los anti cl in ales y de los aflo- 
ramientos, y no puede alegarse razon alguna que im- 
posibilite el descenso de las aguas hacia las zonas mas 
bajas, a lo largo de las estratos porosos y fisurados. 

Por otra parte, las fermaciones consideradas com- 
pactas tienen muchas c, oluciones de continuidad y por 
ellas descienden tambien las aguas a otros escalones 
permeables. 

Parece muy dificil admitir, pues, en los largos pe- 
riodos geologicos, que no se hayan acumulado las 
asruas en las zonas mas bajas de los horizontes per- 
meables. y solo circunstancias muy especiales y ex- 
cepcionales puedan haber evitado la acumulacion. 


Cuando se trata de alumbrar aguas artesianas o de 
profundidad, lo aleatorio es, en general, que no se en- 
cuentren a la profundidad prevista; pero muy pocas 
veces no se alumbran por no existir en la vertical, sino 
porque el lecho impermeable de sostenimienlo esta mas 
profundo del calculado. 

En Espaha existen muchos parajes en donde se en- 
cuentran amplios paquetes, desde el Trias al Mioceno, 
con varios kilometros de profundidad, compuestos de 
alteraciones de rocas porosas e impermeables, que aflo- 
ran en muchos puntos formando estructuras en anti- 
clinal y sinclinal. En el fondo de estos ultimos, solo 
excepcionalmente puede admitirse no existan las aguas, 
impregnando los lechos permeables, 

3 / 3 - 2. — -E studio de \a fosa de Alcala de Hen ares. 

A titulo de ejemplo, y no como excepcion, citamos 
el caso de la fosa de Alcala de Henares. En esta zona, 
afloran por Levante, en Cuenca y Guadalajara, diver- 
sos tramos secundarios: Trias, Liasico y Cretaceo, que 
se encuentran ondulados y a los que recubre el Oligo- 
ceno, tambien movido con el Cretaceo. 

Mas a Poniente se levanta la Sierra de Altomira, 
que se ondula en anticlinal cretaceo, al que pronto re- 
cubre por el Oeste el Mioceno; a Poniente del meri- 
diano de Madrid, en contacto con las estribaciones del 
Guadarrama. Por el Molar, entre otros parajes, se 
presentan nuevamente los afloramientos secundarios, 
con buzamiento Oriental opuesto al anterior. 

Elio indica una fosa secundaria entre Altomira y el 
Guadarrama, la cual. prevista por varios geologos, ori- 
gino un proyecto de sondeo en Alcala de Henares, 
para alumbramiento de aguas, cuyo objeto era atra- 
vesar el Terciario y llegar a las calizas cretaceas, fi- 
suradas y con horizontes permeables (arcosas), que 
por la estructura general se suponia deberian contener 
aguas artesianas. 

Este sondeo llego a una profundidad de 1.000 metros, 
aproximadamente, y se cor tar on dos niveles acuiferos 
dentro del Terciario, pero sin alcanzar el Cretaceo. 

Todo el sondeo se encuentra en arcillas mas o me- 
nos sabulosas del Terciario, las cuales se clasificaron 
en un principle como Oligocenas y Eocenas. Sin em- 
bargo, los fosiles encontrados son poco caracteristicos 
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y no parece posible con ellos puntualizar su crono- 
logla. Ademas, las formaciones «eogenas», que afloran 
en contacto con el cretaceo, cstan constituidas por gon- 
folitas, margas y molasas, que no parecen en el sondeo. 

Por otra parte, es dificil relacionar la formacion del 
sondeo con los sedimentos terciarios que se extienden 
hacia Levante, de Alcala, y que se apoyan sobre las 
gonfolitas; relacion que solo puede explicarse por hin- 
chamiento en la vertical de los sedimentos plasticos 
ccmo las arcillas, analogamente a lo observado en de- 
terminado sondeo por petroleo realizado en Espana, 
en donde se habian calculado 300 a 400 m. de ar- 
cillas y el sondeo ha llegado cerca de 2.500 metros, 
sin salir de ellas. 

De todos modos, el sondeo de Alcala esta en arci- 
llas y no se puede apreciar el espesor que aun queda 
de estos depositos; pero, en todo caso, antes de llegar 
al cretaceo es preciso atravesar las gonfolitas, margas 
y molasas (Oligoceno) y, por ello, no parece proba- 
ble que se alcance el Cretaceo antes de los 1.500 a 
2.000 metros. 

Si contangos el importante espesor del Cretaceo, for- 
mado por el Cenomanense y el Albense, y que este 
ultimo es el que contlene las arcosas (horizontes mas 
permeables), puede suponerse una profundidad de es- 
tos horizontes del orden de 2.500 metros. 

Mas aba jo deberian encontrarse los sedimentos lia- 
sicos que aparecen en Cuenca y en Guadalajara, con- 
cordantes con el Cretaceo, y que contienen areniscas, 
arenas y calizas muy fracturadas Toarocenses, tambien 
muy permeables, y debajo se observan en dichas pro- 
vincias las formaciones triasicas, formadas por el Keu- 
per, de gran potencia; calizas muy fisuradas del tramo 
medio, con margas azules pizarrosas debajo, y, por 
ultimo, las areniscas de la base. Todo el con junto se 
encuentra yaciendo, al parecer, sobre una fosa pa- 
leozoica. 

Al tomar en cuenta los espesores de estas distintas 
formaciones, puede calcularse que el fondo de la cu6n- 
ca paleozoica, que contiene todos los sedimentos se- 
eundarios y terciarios, se encuentra a una profundidad 
del orden de 5 kilometros. 

En esta columna extratigrafica se encuentran, pues, 
los siguientes horizontes permeables: 
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1. ° Gonfolitas y molasas oligocenas a unos 2.000 

metros. 

2. ° Arcoras albenses a unos 2.500 metros. 

(Estos dos horizontes se encuentran separados por 

bancos cenomanenses, compactos y teoricamente im- 
permeables.) 

3. ° Areniscas, arenas y calizas fracturadas toar- 

censes. 

(Debajo de estas: calizas compactas carmetienses y 
margas y arcillas del Keuper, impermeables.) 

4. ° Calizas fracturadas del Trias medio (permea- 

bles) de 3.500 a 4.000 metros. 

5. ° Areniscas de la base del Trias, que aunquc con- 

tiene algunas fajas arcillosas son. en general, 

muy permeables, de 4.000 a 4.500 metros. 

Debemos advertir que las profundidades senaladas 
no pueden ser exactas, como es logico, y que solo se 
indican a titulo mformativo y de orientacion; pero. en 
todo caso, debemos recordar el trabajo de don Jose 
de Gorostizaga: ((Como se hinchan los terrenos ante 
la sonda»; en el cual se comprueba que en la mayor 
parte de las investigaciones es preciso profund izar mu- 
cho mas de lo proyectado por dos estudios geologicos, 
en los cuales las previsiones de profundidad se quedan 
sicmpre cortas; por ello, no creemos que las citadas 
profundidades sean exageradas, sino, probablemente, 
todo lo contrario. 

Deducimos, pues, de todo ello, que en la fosa de 
Alcala existen una serie de horizontes permeables a 
las que hemos llama do .«zonas de dominio energeti- 
co», conforme hemos estudiado anteriormente. 

Estas capas permeables se encuentran encCrradas 
entre horizontes impermeables, y afloran a cotas muy 
superiores a la de Alcala, y, por tanto, forman una 
estructura clasica artesiana, con cuencas de filtracion 
elevadas y profundizacion importante. 

Por tanto. podemos concluir que en esta zona se 
ban de encontrar aguas profundas, ]^robablemente sur- 
gentes, las cuales forman mantos de importancia, a 
juzgar por el gran volumen de las masas porosas. 

En nuestro suelo existen muchas estructuras seme- 
jantes y aun mas favorables, que no describimos por 
no alargar este trabajo. Se ha citado el caso de Alca- 
la como ejemplo, y por ser mas conocido. 

El estudio geologico de las estructuras nacionales 
nos indicaria las zonas mas aptas para el aprovecha- 
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miento, no solo desde el punto de vista de la existencia 
de mantos acuiferos prof undos, sino tambien lelacio- 
nando esta caracteristica con la existencia de in gi'a- 
do geotermico reducido, para no precisar sondeos tan 
profundos, como hemos indicado en el cap. I. 

3 / 3 „ 3 .—tlndicaciones experimentales. 

En la mayor parte de las excavaciones y sondeos 
realizados se ban encontrado lechos permeables, cai- 
gados de agua, a profundidades de importancia. 

Mas concretamente, en las investigaciones petrolife- 
ras es regia general que, inientras que los anticlina- 
les encierran los hidrocarburos (liquidos o gaseosos), 
en los sinclinales se encuentran las aguas, debido a su 
mayor densidad. 

Pero la existencia del petroleo, en una estructura 
apta para contenerla, esta influida por diversas cir- 
cunstancias, como la preexistencia de mares y faunas, 
adecuados para su formacion; la existencia de rocas 
madres capaces de la destilacion necesaria, sin putre- 
faccion; la emigracion parcial del petroleo forma- 
do, etc., etc. 

Todo ello hace que, aun contando con estructura 
adecuada, la existencia del petroleo es muy aleatoria. 
En cambio, si existe estructura conveniente, con ho- 
rizontes permeables en comunicacion con la superfi- 
cie (por afloramientos), la excepcion es que no exista 
el agua, pues este elemento no ha sido formado como 
el petroleo. en determinada epoca y en condiciones 
muy especiales, sino que se produce constante y nor- 
malmente. Por ello, en una estructura posiblemente 
petrolifera, falta muchas veces el petroleo; pero el 
agua, en los grandes sinclinales, falta muy rara vez. 

3/4_CONDICIOJ\ 7 ES DEL AGUA EN PROFUNDIDAD. 

3/4-1. — Caracteristica $ jisicas . 

Como hemos visto anteriormente, al profundizarse 
en la corteza terrestre, la temperatura crece de acuer- 
do con el grado geometrico de la zona, y, como la 
velocidad de circulacion a traves de las rocas porosas 
es muy reducida y dichas rocas presentan una enor- 
me superficie de contacto, en relacion al volumen de 
los huecos, las aguas contenidas en mantos permea- 
bles profundos ban de encontrarse a la temperatura 
correspondiente a su profundidad. 


En cuanto a la presion que soportan, ya vimos que, 
a las profundidades asequibles, las rocas resisten so- 
bradamente la carga gravitatoria y, por tanto, el agua 
que circula por los poros no esta sometida a la pre- 
sion del peso de las rocas. 

Pero, al descender el agua a traves de los terrenos 
permeables, forma una columna liquida liasta la su- 
perficie (o cerca de ella) y, por tanto, el agua esta so- 
metida a la presion hidrostatica correspondiente a su 
profundidad. 

Por tanto, si M es el grado geometrico a una pro- 
fundidad H (en Km.), las condiciones del agua son 
las siguientes {t 0 = temperatura media superficial). 

H 

Temperatura t = to H 

30 

Presion P = H -f- 1C— 1 (Kg/ cm 2 ) 



Fig. 1 .— Temperaturas (f) y presiones (P) en funcion de la profundi* 
dad; temperatura de ebullicion (f 2 ) correspondiente a la presion ( P). 


En la figura 1 se ha trazado la curva de tempera- 
turas y presiones a distintas profundidades, para un 
grado geotermico medio M = 30 y a una temperatura 
media superficial t 0 = 10 °. 

En esta misma figura se ha trazado la curva de las 
presiones correspondientes al punto de ebullicion a las 
diferentes temperaturas alcanzadas, y por ella vemos 
que a las profundidades posiblemente asequibles, la 
presion hidrostatica a que esta sometida el agua es 
mucho mayor que la que corresponde al punto de 
ebullicion y, por tanto, que el agua se encuentra en 
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profundidad, siempra en estado liquid o 9 aunque con 
temperatura cada vez mas elevada. 

Por tanto, desde el punto de vista fisico podemos 
concluir que las aguas se encuentran a temperatura s 
relativamente elevadas, en funcion de la profund : dad 
y grado geotermico, y siempre en estado liquido, a las 
profundidades asequibles. 

3/4-2. — Zona de vapor. 

Es interesante hacer observar lo que ocurre a una 
profundidad aproximada de 10,5 Kin. En este punto 
el agua alcanza su punto critico y, aunque la presion 
es elevada (1.050 Kg. por cm 2 ), no puede encontrar- 
se en forma liquida, sirio convertida en vapor, por al- 
canzar el punto critico. 

Bien entendido que tratamos solo de las aguas su- 
perficiales, sin referirnos a las que, a grandes profun- 
didades, forman parte de los magmas, debido a enor- 
mes presiones, en que ya no puede general izarse la 
idea del punto critico, ni siquiera la idea de estado 
fisico. Estas aguas originan las llamadas juveniles, 
que no tenemos en cuenta en nuestro estudio, en el 
que nos ocupamos solamente de las aportadas del ex- 
terior. 

Por tanto, a partir de 10,5 Km. las aguas se en- 
cuentran alii en estado de vapor sobrecomprimido, y 
esta zona representa una fuente de energia considera- 
ble, ‘como se comprende, con un vapor a 365" y 1.000 
atmosferas de presion, que puede suministrar una can- 
tidad de energia, 200 veces mayor, por Kg. de agua, 
que el aprovechamiento a 6.000 metros. 

El llegar a esta profundidad, no nos parece posible 
en la actualidad; pero indicamos sus posibilidades 
energeticas, como una meta que creemos podra alcan- 
zarse un dia no muy lejano; la tecnica de sondeos ha 
avanzado a medida que lo ha necesitado la investiga- 
tion y, por tanto, si esta nueva modalidad de capta- 
tion de energia lo exige, cada vez seran mayores las 
profundidades alcanzadas, y parece posible alcanzar 
esta zona de vapor, en epoca no muy lejana. 

3/ 4-3. — r Caracteristicas ouimicas . 

Las aguas profundas, situadas en las zonas depri- 
midas de la estructura, realizan un largo y lento reco- 
rrido, y iDrobablemente se encuentran almacenadas en 
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el subsuelo, en muchos casos, desde remotos tiempos, 
contados en escala geologica. 

Por otra parte, las temperaturas llegan a ser muy 
elevadas, como hemos visto, y en profundidad se en- 
cuentran en condiciones semcjantes a una enorme mar- 
mita sobrecomprimida (una clasica «hoya spress», con 
presiones y temperaturas clcvadisimas. 

En estas condiciones, el poder de disolucion es muy 
grande, e, indudablemente, ban de estar las aguas muy 
cargadas de sales y compuestos quimicos. 

4/3-4. — r Relaciones con el exterior. 

En las cuencas de liltracion se verifican las preci- 
pitaciones meteoricas cpie constantemente descienden 
hacia las zonas bajas, para suplir las perdidas que el 
manto puede sufrir a traves de soluciones de continui- 
dad de los horizontes impermeables, manteniendo col- 
mada la formacion permeable. 

Pero, aun teniendo en cuenta el consume de estas 
aguas para el aprovechamiento, ademas de las perdi- 
das naturales, el tiempo que tardan en llegar las aguas 
al fondo es considerable, debido al gran recorrido y a 
la pequena velocidad de filtracion. 

Elio quiere decir que el regimen meteorologieo 
anual no puede afectar las disponibilidades de los al- 
macenamientos profundos, y los caudales correspon- 
deran a la media de muchos aiios. Las oscilacion6s 
meteorologicas no afectan practicamente al regimen 
de las aguas profundas. 

CAP. HI.— APROVECHAMIENTO ENERGETICO 
3-1. — *Termodinamica del apkoveciiamiento. 

La fuente de calor de que disponemos es el agua 
captada a determinada profundidad y con temperatu- 
ra t y presion P, superior a la correspondiente a la 
ebullicion. 

Si la hacemos llegar a una caldera de pre ion P, a 
la cual corresponde una temperatura de ebullicion t { 
menor que t , parte del agua se convertira en vapor 
por alcanzar su punto de ebullicion. Si suponemos 
/ kg. de a gua y llamamos X a la proporcion de vapor 
formado, tendremos al final de la transformacion una 
mezcla de l — x kg. de agua y x kg. de vapor a la 
presion Pj y temperatura t 1 de ebullicion. 
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Siendo /*, el calor de vaporizacion, el vapor forma- 
do absorbe una cantidad de calor r, . x, y como la 
masa se encontraba a una temperatura t , y en la cal- 
dera esta a t x , el calor perdido por el liquido es 
t — t x . Estos calores son necesariamente iguales, pues 
no existe otra aportacion de calor y, por tanto: 
t — 1 } = r t . x 

de donde obtendremos el valor de la proporcion de 
agua convertido en vapor, que es: 

t — h 

x = 

r 

A bora bicn, en cl ciclo de Rankine se deduce que 
el calor convertido en trabajo es por kg. de vapor: 

•T n'Y T x — T a 

c 1 

T = T Ti 

siendo </, y q., los calores del liquido a la temperatu- 
ra y a la t.> del condensador; T x y T 2 las tempe- 
ra t uras absolutas correspondientes, y c el calor especi- 
fico del liquido. 

Si admitimos que c sea igual a /, con lo que come- 
metemos un error insignificante, podemos poner: 



1 Tx 

= (T x — T..) (1 -f ) — To In 

Tj To 

Pero este calor corresponde a 1 kg. de vapor y, 

T — T 2 

como por litro de agua se tiene x = — ■ — , el ca- 

lor aprovechado por litro de agua es: 

T — T, ( 1 T t ) 

Qi = (T, — To) (1 + ) — To In 

rx ( Tx To ) 

Este valor aumenta, como es logico, cuando dismi- 
nuye la temperatura T 2 del .condensador. Asimismo au- 
menta con T. o, lo que es igual, con la profundidad. 

En cuanto a la influeneia de T 2 (o, lo que es equi- 
valente, de la presion P! de la caldera), el factor en- 
cerrado en el parentesis aumenta con pero cl va- 
lor de x disminuye y, por tanto, la cui*va pasa por un 
maximo, que depende de T. 

En la figura 2 se ban trazado las curvas del calor 
teoricamente aprovechado en el ciclo, para diferentes 
profundidades, con grado geotennico M = 30 m. (lo 
que determ ina T), en funcion de las presiones Pj de 
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la caldera (correspondientes a valore3 determinados 
de T , ), y suponiendo una presion de condensacion 
de 0,12. 



Fig. 2.— Energia aprovechado en funcidn de presion P, de la cal- 
dera, distintas profundidades y por coda Kg. de agua (presion de 
condensacion P 2 — 0,12). 

Por ellas vemos que todas las curvas pasan por un 
maximo, y que se encuentra la linea de maximos in- 
clinada de tal forma, que al aumentar la profundidad 
aumenta la presion optima de trabajo. 

Ahora bien, en estas curvas solo se ha tenido en 
cuenta un salto de calor, y es posible realizar varios 
escalones. Por ejemplo: en el maximo de la curva, co- 
rrespondiente a 6 km. de profundidad, solo se convierte 
en calor 0,155 kg. de agua, y quedan 0,845 kg. en 
estado liquido a la temperatura de 130° y presion de 
2,76 kg./cm 2 . Esta agua puede aprovecharse en otra 
caldera de menos presion, o sea, en otro escalon, y 
asi, sucesivamente, hasta llegar a temperaturas inapro- 
vechables. Con ello, la energia aprovechada aumenta 
notablemente, y. al final, queda aiin una proporcion 
importante de agua a temperatura relalivamente alta, 
que puede aprovecharse para otros usos. 

3-2.— JPOTENCIA APROVECHADA. 

El estudio detallado de un proyecto de instalacio i, 
si se tienen en cuenta las posibilidades constructivas 
de los diversos elementos, nos llevaria a determinar el 
numero de escalones y las presiones optimas de cada 
uno, para el maximo aprovechamiento. 

Pero, para completar el estudio que realizamos, solo 
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hemos calculado las potencias que podrian conseguir- 
se a distintas pro fun did a des, con grado geotermico 
normal de 30 metros, a base de dos escalones: el pri* 
mero, a la presion optima correspond iente a la profun- 
didad, y, el segundo, a la que corresponderia, teniendo 
en cuenta la temperatura de salida de agua de la pri- 
mera caldera. Se supone una presion de condensacion 
de 0,12, y las potencias estan expresadas en km. por 
litro de agua por segundo, admitiendo un rendimiento 
mecanico de 0,8. Los resultados se han indicado en la 
figura 3. 



Fig. 3. — Potencia obtenida por litro de agua por segundo, en fun’ 
ci6n de la profundidad, con dos escalones (presion de condense, 
cion = 0,17; rendimiento mecanico 0,8). 

Vemos por ella que las potencias obtenidas son re- 
lativamente importantes y que llegan a 70 km. para 
6 km. de profundidad. Si comparamos este resultado 
con un salto de agua del mismo caudal (1 litro se- 
gundo) seria preciso, con analogo rendimiento, una 
altura de caida de 8.850 metros, si esto fuera posible. 

Si la comparacion la hacemos con un salto mas nor- 
mal, de 100 metros de altura por ejemplo, seria nece- 
sario un caudal de 88,5 litros por segundo, para ob- 
tener la misma potencia que con 1 litro en el sistema 
que estudiamos. Estas diferencias se explican por la 
gran superioridad cuantitativa de la energia calorife- 
ra, sobre la mecanica. 

La potencia instalada puede ser notablemente ma- 
yor, pues hay que tener en cuenta que las calderas 
son, realmente, acumuladores de calor, las cuales pue- 
den instalarse en numero suficiente para regular la 
curva de consumo. 

3-3. — JProduccion. 

La energia anual disponible depende de la profun- 
didad y del grado geotermico, pues la potencia por 
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litro-segundo es funcion de estas caracterfsticas ; pero 
tambien depende, como es logico, del caudal obtenido 
en el sondeo. 

Los cau dales de 10 y 20 litros por segundo son fre- 
cuentes en los pozos artesianos y, muclio mas, en los 
grandes sinclmales, con cuencas de precipitacion a 
cota elevada y con potentes liorizontes penneables y 
profundos, como los que preconizamos para el apro- 
vechamiento energetico. 

Pero, ademas, por medio de bombeo, puede aumen- 
tarse el caudal sin detrimento economico. En efecto; 
cl caudal de un sondeo artesiano depende de la su- 
perficie del sondeo en la capa filtrante y de la permea- 
bilidad de esta, y tambien de la altura estatica de sur- 
gencia que equivale a la diferencia de presion esta- 
tica que origina la filtracion. Si por medio dc bom- 
beo aumentamos esta diferencia de presion, el caudal 
aumenta, con la raiz cuadrada de dicha diferencia. 

Para fijar las ideas, indicaremos que un sondeo con 
20 metros de surgencia estatica da importante cau- 
dal, y que pocos pozos artesianos llegan a esta surgen- 
cia. Si bombeamos este pozo, duplicando la carga, el 
caudal se . multiplica por ]/ 2 = 1,41. El bombeo re- 
presenta, por cada litro por segundo inicial, un con- 
sumo de energia de 1,41 x 20 = 28,2 km. 1" que, 
con un rendimiento del 50 %, equivale a una poten- 
cia de 550 watios, mientras que el incremento de 0,41 
litros por 1", puede dar una potencia termica de 15 
a 30 kw., como hemos visto, si procede de profundi- • 
dades de 4 a 6 km. 

El resultado del bombeo no es en la practica tan 
matematico como se ha expuesto; pero, en todo caso, 
el bombeo aumenta notablemente el caudal, y el con- 
sumo de energia, en relacion con la que puede apro- 
vecharse termicamente, es despreciable. 

En la figura 4 se han dibujado las curvas de ener- 
gia producida al ano, partiendo de las potencias indi- 
cadas en la figura 3. Estas curvas corresponden a cau- 
dal es de 10, 20 y 30 litros por segundo, y se refieren 
a un solo sondeo; pero las grandes estructuras que ho- 
mos citado y, en general, todos los campos artesianos, 
admiten la perforacion de inuchos sondeos dentro de 
su capacidad hidraulica, por lo cual en cada uno dt 
estos campos puede obtenerse una produccion total 
considerablemente mayor que la indicada para un solo 
sondeo, lo que quiere decir que la capacidad de pro- 
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duccion total en Espaiia, de esta nueva fuente de ener- 
gia, puede ser considerable. 


Estas cifras son, como se ve, ampliamente favora- 
bles y puede, por ello, admitirse una amortizacion mu- 
ch o mas rapid a. 


34. — Estudio economico. 


La perforacion de un sondeo de las profundidades 
necesarias para el aprovechamiento es relativamente 
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Fig. 4.— Producci6n anual en funcion de la profundidad para distin. 
tos caudales, para un solo sondeo. 


cara, y puede calcularse en 2.500.000 ptas. por km. de 
profundidad. Si admitimos se amortice el coste del son- 
deo con un canon anual del 5 % de dicho coste, se 
cargara la produccion anual para una profundidad H 
en km. en: 

125.000 H ptas. 

Teniendo en cuenta las cifras de produccion indi- 
cadas en la figura 4, se puede calcular la influencla 
de la amortizacion del sondeo en el coste del kw. bora. 
En la figura 5 se ban dibujado las curvas correspon- 
dientes en funcion de la profundidad y para caudales 
de 10, 20 y 30 litros segundo. 

Se ve por ellos, que el coste del kw. h. por el con- 
cepto de amortizacion es muy pequeno, y que entre 
4 y 6 km. oscila entre 2,25 y 0,4 centimos de peseta, 
para caudales de 10 a 30 1. p. 1". Un valor medio con 
profundidad de 4,5 km. y caudal de 20 1. 1", arroja un 
coste de amortizacion de 1 centimo por kw. bora. 


3-5.— Permanencia del aprovechamiento. 


Los sondeos artesianos, al cabo de un determinado 
periodo de tiempo (en general, de muchos anos), se 
obstruyen, por sedimentacion de arcillas y otros ele- 
mentos en las paredes del sondeo en las zonas en que 
corta las capas permeables. Con las aguas profundas, 
de elevada temperatura, por su poder disolvente y de 
limpieza, las obstrucciones ban de ser mucho mas 
lentas. 

Pero, en todo caso, es posible la limpieza periodica 
de la capa permeable, escariando lo que se considere 
necesario, en el fondo del taladro. 

No obstante, indudablemente llega un momento en 
que el caudal del pozo disminuye y no es economico; 
entonces se precisa realizar una nueva perforacion en 
lugar muy proximo al anterior, conservando las de- 
mas instalaciones. 



Fig. 5.— Influencia de la amortizacion del sondeo en el corte de 
Kw. hora en funcion de la profundidad y para distintos caudales. 


Por ello se ha previsto en el estudio economico una 
cifra de amortizacion a plazo relativamente corto, y, 
como la carga de amortizacion sobre el kw. bora es 
muy pequefia, podrfa todavia reducirse notablemente 
dicho plazo, sin sensible quebranto economico. 
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3-6 — Realizacion practica del aprovechamieoto. 

El sistema quizas mas sencillo es dejar elevarse las 
aguas (bien natu r almente o bombeadas) hasta las al- 
turas de carga, correspondientes a las presiones de 
evaporacion calculados para los escalones y recoger el 
capor formado a esta presion para llevarlo a acumu- 
ladores de vapor, de donde se utilizarian en las maq ji- 
nas termicas. 



El sistema se indica en el esquema de la figura 6 
para 2 escalones de presion. El sondeo o un tubo 
adecuado que se introduce en el esta dividido en dos 
compartimientos, A y B. enlazados por el tubo en si- 
fon, C, y con salida regulable, D, tambien en sifon. 
Ambos compartimientos tienen salidas de pavor, E y 
F, quc comunican con los acumuladores de vapor. 

A1 subir el agua a la temperatura A del manto, y 


alcanzar presiones inferiores a la de su punto de ebu- 
llicion, se evaporan en parte, y el vapor producido se 
acumula en la parte alta del compartimiento A, en el 
cual reina la presion P, del primer escalon. 

A causa de esta presion, las aguas no pueden pasar 
en el compartimiento A de la profundidad H 15 equiva- 
lente a la presion P, y, por tanto, el sifon C debe cn- 
contrarse algo mas bajo de dicha profundidad. El va- 
por acumulado en el primer compartimiento A, pasa 
por E a los acumuladores de alta presion P,. 

El agua sobrante pasa por el sifon C al comparti- 
miento B y, al ascender pierde presion, produciendo 
vapor que se acumula en lo alto del compartimiento 
que se encuentra a la presion P 2 del segundo escalon. 
No puede llegar el agua mas que hasta la altura IL. 
equivalente a P 2 , dentro del compartimiento. El agua 
sobresale por D (y puede emplearse en un tercel* es- 
calon, si fuera preciso), mientras que el vapor pasa 
por F a los acumuladores de baja presion. 

Durante el funcionamiento, si el consumo de vapor 
es igual al que puede producir el agua a la presion 
Pi del compartimiento A, el agua circula por el sifon 
E, dando su correspondiente cantidad de vapor y man- 
teniendo el nivel constant? H 1# 

Si el gasto se reduce, el vapor se acumula, elevan- 
dose la presion en el compartimiento, con lo cual el 
nivel de agua desciende, y, como la presion es mayor, 
se produce menos vapor. 

Si el gasto de vapor aumenta, el nivel de agua den- 
tro del compartimiento se eleva, la presion disminuye 
y se produce mayor cantidad de vapor, regulando el 
gasto, aunque con menor presion. Ambos casos ocu- 
rren igualmente en el compartimiento B. 

Como es logico, el sistema de tomas de vapor pue- 
de tener diferentes disposiciones de detalle que no nos 
es posible analizar en este trabajo, donde es nuestro 
unico objeto oriental* la cuestion dentro de las posi- 
bilidades practicas. Indicaremos linicamente que las 
tomas de vapor se haran preferentemente en pozos 
para mayor espacio de instalaciones. pues las cargas 
maximas no pasan de 30 metros. 

En el caso de bombear el agua por no llegar a la 
superficie o porque sea conveniente para aumentar el 
caudal, el funcionamiento no varia. Unicamente sera 
conveniente establecer el bombeo suficientemente pro- 
fundo, para que este siempre en carga elevada y no 
se produzcan desprendimientos de vapor. Las bombas 
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pueden ser analogas a las de bombeo de petroleo, aun- 
que con mucha menor potencia absorbente, pues solo 
so busca pequeno incremento de la carga. 

Para el mejor aprovechamiento, el taiadro debe estar 
entubado, para mantener su integridad y tener tube- 
ria central de cotiduccion de agua y vapor con aisla- 
miento termico, para evitar las perdidas, aunque t> 
niendo en cuenta la escasa conductibilidad de las ro- 
cas que forman las paredes del sondeo. Una vez esta- 
blecido el equilibrio. las perdidas son extremadamen- 
te reducidas. 

3.7. — Jnfluencia de la calidad de las aguas. 

Como hemos visto en el cap. II, las aguas han 
de estar con toda probabilidad cargadas de sales y com- 
puestos quimicos, y cabe preguntar si son aptas para 
la production de vapor. 

En una caldera normal, la evaporation se lealiza 
casi exclusivamente en cl contacto con la superficie 
de caldeo, y las sales residuales quedan en contacto 
con dicha superficie, en la que se producen incrus- 
taciones, por lo cual las aguas para vapor han de ser 
pur as. 

E 11 el caso del aprovechamiento que se propone, la 
evaporation se produce artificialmente, que es donde 
es mayor la tension del vapor, y no en contacto de 
pared alguna. Las sales residuales se redisuelven en el 
liquido o son arrastradas por este en su circulation, 
con lo que no son probables las incrustaciones. 

Pero, en todo caso, si se presentaran dificultades im- 
previsibles, en lo que a incrustaciones se refiere, pue- 
de realizarse el aprovechamiento por caldeo de aguas 
puras, en calderas tubulares, y, en realidad, los calcu- 
los termodinamicos realizados se basan en el recaldeo 
del agua, segiin el ciclo de Rankine; pero repetimos 
(|uc la forma de evaporation no puede dar origen a 
incrustaciones y. por ello, no parece pueda existii in- 
conveniente en emplear el agua alumbrada. 

3-8.— ZONAS DE GRADO GEOTERMICO REDUCIDO. 

Como ya hemos indicado, existen zonas con grado 
geotermico inferior al medio. 

Todos los calculos anteriores y las curvas que indi- 
can los resultados se mantienen para otro grado geo- 
termico difercnte al normal de 30 m. que hemos ad- 


mitido. Para ello basta multiplicar la profundidad por 
M 

el factor , en lo que a potencias se refiere, sien- 

30 

do M el grado geotermico real. 

Asi, si suponemos un grado geotermico M = 18 
para la vigencia de las curvas, habra que multiplicar 

18 

las profundidades por — — * = 0,6, y tendremos que, 

30 

para obtener los mismos valores que a 6.000 m. con 
el grado de 30 m. solo se necesita una profundidad de 
4.000 m. metros. 

Con un sondeo de 2.500 m. y con grado geotermi- 
co M = 18, se puede llegar a una zona equivalente a 
mas de 4 Km. para grado geometrico normal, con pro- 
duction de 50 millones de kw. h. y coste de 1,2 cen- 
timos por amortization, con caudal de 20 litros por . 

Hemos calculado estas cifras por considerarlas apro- 
ximadamente semej antes a las caracteristicas de la 
zona minera de Sierra Almagrera, en la cual, dada la 
alta temperatura de las aguas (60°), puede calcularse 
un grado geotermico de 15 a 20 metros. En cuanto a 
la profundidad de 2.500 metros, la hemos fijado te- 
niendo en cuenta que en Espana existen maquinas ca- 
paces de llegar a esta profundidad y que han reali- 
zado ya algunos sondeos de este orden. 

Ello quiere decir que, en el caso concreto de Sierra 
Almagrera, parece posible un importante aprovecha- 
miento energetico, dentro de las posibilidades nacio- 
nales y con los elementos con que puede contarse ac- 
tualmente. 

Ahora bien, aunque dicha zona minera esta bas- 
tante estudiada, seria necesario completar el estudio, 
orientado en el sentido del aprovechamiento que se 
propone; punto de vista que, como es logico, no se 
ha tenido hasta ahora. 

El acometer la investigation de esta zona, previos 
los estudios complementarios, podria servir de jorime- 
ra experimentacion del sistema. 

Cap. \\ .—CONCLUSION ES Y PROPU ESTAS 
4-1. — r Consideracion.es generates. 

Lo expuesto anteriormente nos lleva a la conclu- 
sion de que es posible, en la actualidad, realizar el 
aprovechamiento energetico del calor interno de la 
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Tierra, en condiciones economicas, con lo que se ini- 
cia la utilizacion de una nueva fuente de energia. 

Este aproveohamiento se basa en las siguientes cir- 
cunstancias: l. a Existencia a profundidades asequibles 
en la actualidad, por medio de sondeos, de zonas de 
temperatura elevada, que pueden dar lugar a saltos 
de calor utilizables. 2. a Existencia en e 3 ta zona, de ho- 
lizontes permeable®, porosos o fisurados, en comuni- 
cacion con zonas superficiales elevadas, que consti- 
tuyen mantos artesianos de aguas a elevadas tempera- 
tuias y elevada presion. 3. a Posibilidad de aprovecha- 
miento teimodinamico del vapor formado por las aguas 
calientes. 

Todas estas circunstancias se ban estudiado en los 
capitulos anteriores, y podemos concluir que se veri- 
fican en muchos parajes de nuestro subsuelo. 

El api ovecliamiento hidrologico de la escorrenlia 
de nuestro suelo tiene que ser siempre comparativa- 
mente pobre, y, ademas, no esta lejana la feclia de] 
maximo aproveohamiento de energia dinamica de nues- 
tros rfos. Ademas, la curva de incremento del consu- 
mo es mayor que la de la produccion y parece difi- 
cil H^gai al equilibrio, debido a que los aprovecha- 
mientos hidraulicos son de ejecucion lenta. 

Poi ello parece interesante buscar nuevas fuente: 
de energia, como la que se propone, la cual puede in- 
tensificarse con rapidez, ya que con la tecnica moder- 
ns de sondeos, las perforaciones, aun profundas, se 
realizan en poco tiempo. 

Por otra parte, los mantos acuiferos profundos no 
estan afectados, como hemos visto, por las oscilacio- 
nes meteor ologicas, lo cual represen ta una continui- 
dad de produccion del mas alto interes para la eco- 
nomia nacional. 

4-2. — Comparacion con las investigaciones petroliferas. 

Ya hemos indicado que el hallazgo de petroleo en 
las estructuras en donde geologicamente es posible en- 
contrarlo es altamente aleatorio, por las diversas cir- 
cunstancias que deben concurrir para la formacion, 
emigracion y almacenamiento del petroleo. En cam- 
bio, la existencia del agua en el fondo de los grandes 
smclinales es mucho mas probable y solo esta supe- 
ditada a la estructura, puesto que las aguas, si dicha 
estructura es adecuada, se filtran liasta los niveles muy 
bajos. 

A pesar de ello, alii donde las estructuras indican 
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posibilidades petroliferas se hacen, profundamente, son- 
deos de investigacion, y parece natural que con ana- 
logo interes se investiguen las estructuras adecuadas 
para la captacion de energia, teniendo en cuenta las 
grandes probabilidades de encontrar agua, incomp.r- 
lablemente mayores que la de encontrar petroleo. 

E.-, mas, si en los sinclinales donde se puede encon- 
trar el agua y con la misma probabilidad que existe 
de encontrarla, existieran las mismas caracteristicas 
paia el petroleo, ya se habrian investigado profusa- 
mente, y la produccion petrolifera mundial seria enor- 
me, pues el agua profunda es cien veces mas abundan- 
te que el petroleo. 

Por tanto, si se toma en cuenta que, el encontrar 
estas aguas es incomparablemente menos aleatorio que 
encontrar petroleo, la importancia economica de la 
enei 0 ia, y que, segiin hemos visto, el aprovechamiento 
energetico de las aguas profundas es teorica y prac- 
ticamente posible, se deberia dar a la cuestion, al me- 
nos, la misma importancia que a la investigacion dc 
hidrocarburos. 

4-3 . — * Experim entacion . 
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fuente de energia es ldgico que se complete el estudio 

de la cuestion y se realicen investigaciones experimen- 
tales. 


Si se tiene en cuenta c-1 primer punto de vista, con- 
vendria se desarrollase el estudio, con las cooperacio- 
nes que se estimen oportunas, y realizar al mismo 
tiempo los estudios geologiqps necesarios, para deter- 
minar las posibles zonas energeticas espaholas y sus 
caracteristicas: sobre grado geotermico, importan<‘ia 
hidrologica subterranea, etc. 

Con el desarrollo del estudio y los citados recono- 
cimientos geologicos, podria evaluarse la energia de 
posible aprovechamiento en cada zona y, por tanto, 
la total, con lo cual se conoceria la importancia, den- 
tro del pais, de esta nueva fuente de energia. 

Los anteriores estudios se completarian con un pro- 
yecto de investigacion experimental en region de gra- 
do geotermico reducido, para llegar con profundida- 
des relativamente reducidas a zonas de posible apro- 
vechamiento energetico. 

Con este ultimo fin nos permitimos senalar la posi- 
bilidad de realizar este primer aprovechamiento expe- 
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rimental en la zona de la Sierra Almagrera; en esta 
zona minera existe un problema de desagiie de impor- 
tancia con aguas a temperatura superior a 60°, lo cual 
indica un grado geotermico rauy reducido, quizas de 
cerca de la mitad del grado medio, debido, probable- 
mente, a la existencia de masas magmaticas relativa- 
mente poeo profundas, originarias de las inyeccioncs 
filonianas y del vulcanismo regional. 

A1 existir aqui una zona de gran cantidad de agua 
con grado geotermico muy reducido, puede llegarse 
a zonas francamente energeticas, con sondeos poco 
profundos y faciles de realizar, que servirian de expe- 
rimentacion. En Espana existen sondas que pueden lie- 
gar facilmente a la zona energetica de este paraje. 

Teniendo todo esto en cuenta, nos permitimos liacei 
la siguiente propuesta. 

4-4. — • Propuestas . 

1. a Que se tome en consideracion el aprovecha- 
miento de energia (pie proponemos. 

2. “ Que se estudien y analicen con toda extension 
sus posibilidades por ingenieros designados al efecto, 
los cuales podrian formular un plan de piiesta en prac- 
tica. 

.3.“ Que se incluyan en los correspond ientes estu- 
dios sobre las zonas mas aptas para realizar el apro- 


vechamiento energetico, as! como tambien la realiza- 
tion de proyecto de un primer sondeo de investiga- 
tion en Sierra Almagrera o en otro paraje de grado 
geotermico reducido. 

4-5. — Conclusion . 

Teniendo en cuenta las grandes posibilidades del 
aprovechamiento que se propone, nos hemos decidido 
a exponerlo al Congreso de Ingenieria, ampliamente 
capacitado para decidir sobre una cuestion que con- 
sideramos de gran importancia. 

En la actu alidad, solo en algunas zonas geisseria- 
nas del Japon, Italia y otras semejantes, se han reali- 
zado aprovechamientos del calor del subsuelo a pe- 
quenas profundi dades, y solo con el aprovechamien- 
to de las aguas que llegan naturalmente a la super- 
ficie; pero el sistema de acometer decididamente zonas 
profundas de temperatura elevada, es inedito y abre 
amplio horizonte, que culminaria, en su dia, en alcan- 
zar la zona de vapor de 10,5 Km. de profun didad a 
que antes hemos hecho referencia. 

Este primer paso de iniciar una nueva fuente de 
energia, tan interesante para la Human idad, corres- 
ponded a un Congreso de Ingenieros Espanoles. 

Madrid, *abril de 1950. 


Intervene el Sr. Lopez de Azconci, quien despues de razonar el origen de la 
energia calonfica a que se rejiere el precedente trabajo, propone que las conclu - 

siones queden redactadas en la siguiente forma: 

Q ue se eject lien los correspondientes estudios para identijicar las zonas mcis 

i titer e sanies para realizar el aprovechamiento del calor de las aguas. 

2 a — Identijicado el lugar mcis interesante. debe efectuarse un sondeo industrial 
de investigacion. 

3 a Jnvestigar las zonas radiactivas, por ser las que lienen los mater tales que 

dan lugar al calor terrestre. 

4, a Estudiar la utilizacion de los materiales radiactivos como. combustibles en 

fuse de escision. 

Despues de estas observaciones del Sr. Lopez de Azcona. el Presidente de la Sec- 
cion dispone que por no encontrarse presentes los autores de los trabajos mime- 
ros 164, 165 y 159, que integros se reproducen en las paginal siguienies , se proceda 
por el Secretario a la lectura de sus resumenes . 

Realizada esta lectura por el Secretario se interrumpe la Sesion a las 14 koras, 
para reanudarla a las cuatro de la tarde. 
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GRUPO I 

SECCION 3/ 


N.° 164. - Recuperacion del 

de hornos 

Autor: D. ANGEL 

Ingeniero 

Con el nombre de benzol se conocen en la indus- 
tria una mezcla de hidrocarburos de la serie bence- 
nica, cuyo principal constituyente es el benceno, aso- 
ciado a sus homologos y a otras impurezas. 

Estos hidrocarburos no existen libres en el carbon 
y, segun la teoria de Berthelot, su formacion se debe 
a la polimerizacion del acetileno que da origen al ben- 
ceno y, por nuevas uniones entre este y aquel, se for- 
man los hidrocarburos superiores. 

El ingles Bone demostro que el acetileno no exis- 
te en el gas de hornos de coque en cantidad sufh 
ciente como para ser considerado el unico origen de los 
hidrocarburos aromaticos. 

Con el descubrimiento de la serie de los naftenos 
se demostro que estos cuerpos, formados en la carbo- 
nizacion a baja temperatura, se descomponen con el 
calor, dando lugar a derivados del benceno e hidro- 
geno libre. 

Asi, por ejemplo, el exahidrotolueno da tolueno e 
hidrogeno. 

Del estudio del «cracking» de los aceites se deduce 
que el benceno y el tolueno tambien se pueden origi- 
nar por descomposicion de las parafinas y olefinas. 

24 3< 


benzol del gas de baterias 
de coque 

SANTA Fg COBO 

de Minas 

De lo expuesto se desprenden ties causas princi- 
pal® como origen de los aceites ligeros: 

1) Polimerizacion del acetileno. 

2) Descomposicion de los naftenos. 

3) Descomposicion de las parafinas y olefinas. 

El aceite ligero originado por la destilacion a alta 
temperatura contiene de un 55 a un 70 % de bence- 
no, del 12 al 20 % tolueno y del 4 al 7 % de xile- 
no en su mayor parte m-xileno. El resto esta forma- 
do por impurezas tales como bases piridicas (piridi- 
na, metilpiridina, indina o dimetil piridma, colidinas, 
o tiimetil piridina, etc.); productos sulfurados (tio- 
feno, tiotolueno, tioxeno, sulfuro de carbono, etc.); 
hidrocarburos no saturados; cornpuestos oxigenados; 
fenoles. 

1) FACTORES QUE INFLUYEN DURANTE LA 
C0QUIZACI6N EN EL RENDIMIENTO EN ACEI- 
TES LIGEROS: 

A) NATURALEZA DEL CARBON TRATADO. 

Lowry, Landau y Naugle han estudiado matemati- 
camente los datos recogidos por «The Bureau of. Mi- 
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nes- American Gas Association)), y han deducido la 
siguiente formula que relaciona el rendimiento en 
aceites ligeros con el contenido en materias volati- 
les (M. V.) de una hulla: 

A, = a + b (MV) 

En la que b viene dada por la formula: 


M. V. 33,3 Aceites ligeros 12,13 Kg/ton. • 
M. V. 36,6 » » 13,59 » 

Tambien es util la formula empirica: 

A, = 0,5254 (M. V. — 8,5) Kg/ ton. 

Que aplicada a nuestros carbones da: 

M. V. 33,30 Aceites ligeros 13,03 Kg/ton. 
M. V. 36,60 » » 14,76 » 


1.100 

log b — — 0,5804 

T + 273 

T es la temperatura de coquizacion. 
a se obtiene del grafico de la fig. num. 1 



Aplicando esta formula a los carbones coquizados 
por la Sociedad «Duro-Felguera» con un contenido en 
materias volatiles del 33,3 al 36,6 % (carbon seco 
exento de cenizas), y con una temperatura de 1-100° C 
llegamos a los siguientes resultados: 


Comparando estos resultados con los obtenidos en 
el Laboratorio de la Casa Otto de Bochum (Alema- 
nia) con una muestra media del carbon coquizado 
en nuestras baterias durante 10 dias ( aproximada- 
mente 9.000 ton.), dio el siguiente resultado: 

M. V. 35,8 Aceites ligeros 14,6 Kg/ ton. 

(Carbon seco exento de cenizas) 

Se comprueba que son formulas de aproximacion su- 
ficiente para ser usadas en la realidad. 

B) TEMPERATURA DE COQUIZACION. 

La temperatura de coquizacion tiene gran mfluen- 
cia en el rendimiento de todos los subproductos obte- 
nidos de la destilacion de la hulla, y, en particular, 
sobre los aceites ligeros. 

El «U. S. Bureau of Mines» ha realizado una se- 
rie de experimentos con determinado tipo de carbon, 
(el carbon Pratt), en una retorta cilindrica de 33 cms. 
de diametro y 66 cms. de longitud, para estudiar la 
influencia de la temperatura de coquizacion sobre la 
constitution y rendimientos en gas, aceites ligeros, al- 
quitran, agua amoniacal y coque. 

En lo referente a los aceite ligeros los resultados ob- 
tenidos se expresan en el cuadro siguiente: 


Olefinas 

Naftaleno .... 

Benceno 

Tolueno .... 

Parafinas 

Solvente 


Cuadro 1 


500° 

On 

O 

O 

o 

700° 

800° 

900° 1.000° 

1.100‘ 

,05 

,08 

,09 

,07 

,05 ,04 

,03 

trazas 

,0005 

,00 

,001 

,0008 ,0009 

,002 

,02 

.03 

,10 

,26 

,51 ,63 

,56 

,02 

,04 

,10 

,19 

,16 ,14 

,10- 

,18 

,17 

,07 

,06 

,02 ,02 

,01 

,n 

,14 

,15 

,11 

,09 ,07 

,05 

0,38 

0,46 

0,51 

0,69 

0,83 0,90 

0,75 


Vemos que hasta los 1.000° C hay un aumento en el 
rendimiento de aceites ligeros con la temperatura. 
A partir de esta temperatura se producen fenomenos 
de «cracking» que dan lugar a la descomposicion de 
los hidrocarburos ya formados, enriqueciendo el gas 
en hidrogeno y disminuyendo la cantidad de aceites 
ligeros. 
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En el apartado d pasaremos revista a los procedi- 
mientos que se usan en la actualidad para evitar esta 
descomposicion, sin bajar la temperatura de los pies 
derechos de los hornos. 

En el alquitran la variacion en el contenido de pa- 
rafinas, olefinas y naftenos con la temperatura es la 
siguiente: 





C u a d 

ro 2 







500 

600 

700 

800 

900 

1.000 

1.100 

Olefinas 


— 

— 



— 







naf- 

,32 

,40 

,28 

,26 

,250 

,18 

,17 

Parafinas y 

tenos 


1,43 

1,22 

,45 

,15 

,105 

,06 

,03 

Y reuniendo este cuadro y el anterior en uno solo: 




C u a d 

r o 3 







500 

600 

700 

800 

900 

1.000 

1.100 

Olefinas 

Parafinas y 

naf- 

,37 

.48 

,37 

,33 

,30 

,22 

,20 

tenos 

• • • • 

1,61 

1,39 

,52 

,21 

125 

,08 

,04 



1,98 

1,87 

,89 

,54 

,425 

,30 

,24 


Se observa al examinar el cuadro anterior como dis- 
minuyen la cantidad de parafinas, olefinas y naftenos 
con la temperatura. Estos cuerpos se transforman en 
benceno y sus homologos superiores. 

La temperatura de coquizacion no solo determina el 
rendimiento en aceites ligeros, sino tambien en la pro- 
porcion relativa de los diversos componentes del acei- 
te ligero. (Vease el primer cuadro.) 

Tweedy da los siguientes datos con relation a las 
baterias de silice con regeneracion de calor y para 
un mismo carbon al variar los tiempos de coquizacion. 
(Aproximadamente, el tiempo de coquizacion es in- 
versamente proporcional a la temperatura de los pies 
derechos.) 


Cuadro 4 

Tiempo de coquizacion en horas: 

29,5 13,6 15,1 


Benceno 64,9 79 86,1 

Tolueno 25,3 18,3 12,2 

Solvente 8,8 2,2 1,5 

Parafinas > 140° ... 1 0.5 0,2 


100 


C) TIPO DE HORNO Y SU ESTADO DE CONSERVA- 
CIQN. 

El tipo de horno en que se verifica la coquizacion 
influye en la composition de los aceites ligeros. Asi, 
por ejemplo, el producido en retortas horizontales, 
verticales o inclinadas de las fabricas de gas, contie- 
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nen mayor cantidad de hidrocarburos no saturados y 
saturados no aromaticos, que el de baterias de hor- 
nos de coque del tipo Otto, Koppers, Beker, etc., de 
grandes camaras con paredes de silice. 

La entrada de aire en las camaras por las puertas, 
debido al mal estado o cierre de estas, o por los pies 
derechos a traves de grietas, da lugar a una disminu- 
cion en aceites ligeros y, en general, de todos los 
subproductos, por combustion de los mismos. 

Por estas fugas tambien salen los gases y se pier- 
den con todos los subproductos que contienen. Entre 
ello se encuentran los aceites ligeros. 

Estas fugas han llegado en algunas instalaciones a 
producir perdidas en aceite ligeros hasta de un 20 %. 

Para evitar esto no hay mas remedio que tener es- 
pecialisimo cuidado en la limpieza y conservation de 
los marcos y puertas y en la reparation inmediata de 
cualquier pequena fuga que se advierta en los pies de- 
rechos. 

D\ DISPOSITIVOS QUE MEJORAN EL RENDIMIENTO 
EN ACEITES LIGEROS. 

Como no es posible disminuir la temperatura de los 
pies derechos sin alargar los tiempos de coquizacion, se 
han intentado con buen exito diversos dispositivos, 
de los que los mas importantes son los siguientes: 

Barrilete de compensacion . — rCumple un doble ob- 
jeto: mantener un regimen de presion constante den- 
tro de la camara de allanado, para evitar la sobrepre- 
sion inicial y la depresion al finalizar la coccion del 
horno, y el de «refrigerar», mediante los gases en- 
friados de los hornos recien cargados, dichas cama- 
ras de allanado de los hornos, finalizando su coqub 
zacion. 

El tipo mas sencillo es el «Barrilete de compensa- 
cion Otto-Beiman», en todo igual al principal, ex- 
cepto en el diametro, que es menor. 

Su modo de funcionar es el siguiente: Los gases 
producidos en un horno recien cargado (en la figu- 
ra 2 el de las fiechas con trazo grueso) se dividen en 
dos partes; una pasa, como en las baterias, sin este 
dispositivo, al barrilete principal, y la otra sube por 
el tubo montante del barrilete de compensacion y 
entra en el, en donde son regados por una lluvia de 
agua amoniacal, y, enfriados, lucgo vuelven a la ba- 
teria por aquellos hornos que esten en regimen de 
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depresion, por encontrarse al final su coquizacion, 
enfriandoles la boveda y sumandose su volumen al 
del gas producido en ellos. 

El resultado es que cada homo aporta un volumen 
de gas practicamente constante durante el periodo de 
coquizacion al barrilete principal, y que las bovedas 
de los hornos y camaras de deprendimiento de gases 
no se sobrecalientan. 

La practica confirma un aumento del lendimiento 
en benzol de un 10 %, y, ademas, aumenta la pro- 
duccion de gas y de sulfate amonico. 

Desaparece el grafitado de las bovedas de los hoi- 
nos y tubos montantes, con lo que el tlempo dedica- 
do a este desgrafitado queda suprimido, de modo 
que pueden sacarse mas hornos en el mismo tiempo 
que antes, y se aumenta la produccion. 

La Sociedad M. M. «Duro-Felguera», en la bateria 
de 15 hornos tipo Otto, de silice, que esta construyen- 
do, va a montar un segundo barrilete de 1.000 mm. 
de diametro del tipo Otto-Beiman. El barxilete piin- 
cipal 63 de 1.500 mm. de diametro. 

El coste de este segundo barrilete se descompone 
de la siguiente manera: 


Obra de caldereria 126.995 ptas. 

Piezas de hierro fundido 135.443 » 

Griferia y Haves 14.015 » 

T Liberia de fundicion 4.080 » 

Idem de acero estirado 1-560 » 


Total suman 282.093 ptas. 


Esta bateria de 15 hornos sera capaz de coquizar 
340 ton. dia de carbon humedo. 

Con un rendimiento en benzoles comerciales de 
8,5 kg/Tn. de carbon cargado en los hornos, un au- 
mento del 10 % en este rendimiento supondria el 
incrementar la produccion anual en 105 toneladas. 

Vemos que, aunque solo hemos considerado una 
de sus varias ventajas, la de aumentar el rendimiento 
en benzol, esta sola ya justificaria su colocacion. 

En las figuras 2, 3 y 4 se da un esquema de este 
barrilete Otto-Beiman, asi como los resultados obte- 
nidos en las temperaturas y presiones de las camaras 
de allanado. 

La casa constructor a de hornos de coque «Wilputte 
Coke Oven Corporation)) (New-York) coloca a sus ba- 
terias un barrilete de compensacion perfeccionado. Los 
dos barriletes, principal y de compensacion, son igua- 
les, y mediante unas valvulas de mariposa de mando 
automatico se invierten las funciones respectivas du- 
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rante intervalos de tiempo prefijados e iguales, con- 
virtiendo el principal en el de compensacion, y vice- 
versa. 

Con esto, la bateria adquiere simetria perfecta con 
relacion a su eje longitudinal. 

Los graficos nums. 5, 6 y 7, muestran la manera 
de funcionar este sistema, y queda patente en ellos 
la uniformidad de la presion y menor temperatura 
de la carqara de allanado, en comparacion con los hor- 
nos desprovistos de este segundo barrilete compen- 
sador. 


Canal de Goldschmidt . — rEste dispositivo, debido a 
la casa constructor de hornos Lecocq, consiste en 
unos canales colocados en la parte superior de cada 
horno. 

Los gases pasan de la camara de allanado, y por 
unos agujeros situados en el eje de la boveda, a un 
canal situado en la parte superior de cada horno, y 
asi quedan preservados del contacto con las paredes 
y bovedas calientes de los hornos, en su recorrido has- 
ta el tubo montante. 

Coil esta disposicion se disminuye en un 96,5 % 




Fig. 6 
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Fig. 7 
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Cortes Homo Tran 5 form ac/o (con canal) 





la superficle de contacto del gas con las zonas ca- 
lientes y se aumenta el rendimiento en benzol en un 
5 a un 12 %. 

La figura 8 muestra este dispositivo y el regimen 
de temperatura con y sin canal Goldschmidt. 

Dispositivo Gibbons-Kogag.—La casa constructor* 
de homos Gibbons ha introducido un sistema para 
aumentar el rendimiento en benzol, consistente en in- 
troducir en los hornos cuyo periodo de coquizacion 
esta finalizando, gas desprovisto de sus subproductos: 
El mismo gas que se emplea para el caientamiento de 
las baterias. 

Los resultados obtenidos son analogos a los con- 
seguidos con el doble barrilete o el canal Goldschmidt. 

2) CAUSAS QUE HACEN VARIAR EL CONTE- 
NIDO EN BENZOL DE LOS GASES EN EL TRAYEC- 
TO RECORRIDO HASTA SU ENTRADA EN EL TA- 
LLER DE REC0LECCI6N. 

Los gases salen de la bateria calientes y, durante su 
recorrido, son enfriados. 

El primer enfriamiento tiene lugar a su entrada en 


el barrilete, en donde una lluvia de agua amoniacal. 
hace descender la temperatura de los gases a un li- 
mite variable con las instalaciones. En las baterias 
Otto de la Sociedad «Duro-Felguera» varia de 130 
a 140°. 

Este enfriamiento da lugar a la condensacion de 
aquellas substancias de punto de ebullicion alto (en 
nuestro caso, superior a 130°/140°); cuya tension par- 
cial de sus vapores sea superior a la que le corres- 
ponde a esta temperatura por haber alcanzado la sa- 
turacion. Se forma un condensado, mezcla de alqni- 
tran y agua amoniacal, que sale, en contacto con el 
gas, por la tuberia de aspiracion, y aquel es purgado 
un momento antes de llegar a los refrigerantes pre- 
liminares. 

En el procedimiento semidirecto*, que es el de la 
Sociedad «Duro-Felguera», en los refrigerantes prelimi- 
nares se enfria el gas a 45°. Esta es la temperatura 
mas baja que sufren los gases en su recorrido hasta 
recoleccion. Esto produce una nueva condensacion d£ 
productos mas ligeros y agua. 

Todas estas condensaciones dan lugar a un lavado 


374 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


de los gases por los alquitranes. Los productos solu- 
bles en ellos se disolveran en proporcion dependiente 
de la temperatura y de su concentracion en la fase 
vapor. Entre estas substancias solubles se encuentran 
los componentes de los aceites ligeros; el procedi- 
miento indirecto de enfriar los gases a una temperatu- 
ra mienor que el semidirecto favorecera mas esta solu- 
bilidad. 

Un alquitran con un 1 % de benzol da lugar a una 
perdida en aceites ligeros por tonelada de carbon co- 
quizado de 385 litros. 

Para evitar esta perdida, la Sociedad «Duro-Felgue- 
ra» tiene una instalacion para el deshidratado y desben- 
zolado del alquitran. 

Estos aceites son de calidad inferior, y, mas con- 
veniente que anadirlos al benzol recogido en recolec- 
cion, es el hacerlo en la corriente en circulacion del 
aceite lavado, con lo que sufren una rectificacion en 
el desbenzolado y se purifican. 

Despues del sistema de condensacion los gases son 
impulsados por la extractora a traves del saturador. 
Aqui sufre un calentamiento el gas hasta una tempe- 
ratura de 60/65° y se incorporan a el vapor de agua, 
bases piridicas, sulfhidrico, carbonico y oxidos nitro- 
sos, si el acido usado los contiene. Estamos hablando 
de cuando se utilizan las aguas amoniacales para pro- 
ducir sulfato amonico. 

En este trayecto tambien puede haber perdidas de 
benzol por fugas del gas. En la realidad, esto no es 
corriente. 

3) DESBENZOLADO DE LOS GASES DE HOR- 
NOS DE COQUE. 

En la actualidad, la recuperacion del benzol de los 
gases de baterias de hornos de coque se bace de ma- 
nera casi exclusiva mediante el lavado de los gases 
con un liquido apropiado en torres de absorcion. 

El desbenzolado por el frio, aunquc ha tenido apli- 
cacion en la «Societe Metallurgique de Sambre-es-Mo- 
selle)), presenta inconvenientes tecnicos, dadas las bajas 
temperaturas a que hay que llegar, pues es necesario 
para un desbenzolado completo el bajar hasta los 60 
grados bajo cero, y gastos de energia electrica que 
solo lo hacen aplicable, economicamente, y con ven- 
taja sobre el desbenzolado por aceite, en circunstan- 
cias muy especiales. 


Tampoco se usa corrientemente en las instalaciones 
de hornos de coque el desbenzolado por carbon act! 
vo. El precio de este suele ser muchisimo mas elevadq 
que el del aceite de lavado, por lo que resulta nor 
malmente mas barato el desbenzolar por liquido. 

La instalacion mas grande para el desbenzolada 
del gas por carbon activo es la de la «Gas Light and 
Cok Corporation)) (Londres), con produccion de 80 
toneladas dia. 

El aceite ligero obtenido por este procedimiento 
contiene mucho azufre. Por el procedimiento de lava, 
do con liquido solo se absorbe del 40 al 60 % de los 
compuestos azufrosos del gas, mientras que con car« 
bon activo se llega al 70 %. Esto trae consigo ma- 
yores gastos en el refino del benzol bruto.“ 

La «Silica Gel Corporation U. S. A.» hizo ensayoa 
en una instalacion piloto para aplicar el gel de silice 
como absorbente, sin buen exito. 

4) DESBENZOLADO DEL GAS POR LAVADO 
CON UN LIQUIDO. 

A) CONSIDERACIONES TE6RICAS. 

El procedimiento mas corriente de desbenzolado del 
gas de baterias de hornos de coque es el del lavado 
por contracorriente del gas por un liquido absorbente 
en torres rellenas de madera o de virutas de acero. 

Si llamamos: 

Y = concentracion en benzol del gas en kg., de benzol por ke. 
de gas. 

X = concentracion del benzol en el liquido. kg/kg. de liqui- 
do absorbente 

a las temperaturas usuales en que se verifica la ab- 
sorcion, y dada la pequeiia concentracion del benzol 
en el liquido absorbente, le es aplicable la ley de 
Henry y podremos escribir: 

Y = k.X 

Si a'Y y a X les anadimos el sufijo e , para indicar 
las condiciones a la entrada, y s para la salida del 
gas y liquido en las torres de absorcion, y llamamos 
L al numero de kilogramos-hora de liquido que circu- 
lar G a los kilogramos-hora de gas, tendremos, evi- 
dentemente: 

G (X e — X s ) = L (Yb — Yc) 

L Xe — X 8 

G Yb — Y e 

La maxima absorcion tendra lugar cuando el liqui- 
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do este en equilibrio con el gas, tanto a la entrada 
como a la salida. 

Entonces: 

Y e = k . Xe 
Y s = k . X B 

Y por lo tanto: 

L 

G 

Como veremos despues, k aumenta con el peso mo- 
lecular del aceite y la temperatura. 

En la practica, para poder asegurar esta maxima 
absorcion, es necesario: 

A = /c . G > 1 

A recibe el nombre de factor de absorcion. 

Para calcular el numero N de unidades de absor- 
cion o transferencia se puede emplear la formula de 
Kremser : 

Yo — Y s A — 1 

E 1 

Yo— Y* an— 1—1 

En la que: 


unidades de tranferencia (N = 4) para temperaturas 
de 20, 28 y 35 grados y una relacion creciente de li- 
quido a gas o, lo que es lo mismo, por existir pro- 
porcionalidad, con un factor de absorcion creciente. 

Las figuras 13, 14, 15 y 17 se refieren a una insta- 
lacion con N = 6. 

En ellas se observa con toda claridad, para un de- 
terminado aceite, la influencia de las ties variaciones 
N, A y t°. 

B) ACEITE DE LAYADO. 

El aceite de lavado desempena accion principali- 
sima en la buena marcha de una instalacion de des- 
benzolado. 

Por ello, todos los esfuerzos que se hagan para me- 
jorarlo y mantenerlo durante el proccso de absor- 
cion en las condiciones optimas compensan economi- 
camente. 

En EE. UU. se emplea para la recoleccion del ben- 
zol una fraccion de la destilacion del petroleo de las 
siguientes caracteristicas : 


Y* = kg. tie benzol por kg. de gas en equilibrio con el liquido 
enlrando en las Lorres. 

E = Eficicncia de absorcion. 

Una vez determinado E y A se puede calcular N 



Fig. 9.— Abaco para calcular el numero de pisos teoricos necesarios 
[para la absorcibn. 


mediante la formula anterior o utilizando el abaco de 
la figura 9, basado en ella. 

En las figuras 10, 11, 12 y 16 se expresan los resul- 
tados obtenidos en una instalacion ecjuivalente a 4 


1) Densidad: 0,875. 

2) Viscosidad: 1,2° E a 38° C y menos de 4,5° E a 4° C. 

3) Poder de emulsion: Agitando energicamente 10 c. c. de 

agua destilada con 10 c. c. de aceile debera separarse, 
cuando se deje en reposo, en menos de 10 minutos 
el 95 %. 

4) Fraccionamienlo: Menos del 1 % a 300° y mas del 90 % 

a 370°. 

5) Residuo: Cuando se calienta a una temperatura de 140 

a 145° durante 120 boras el deposito solido sera inferior 
al 0,1 % en peso. 

En Europa se emplea de manera casi exclusiva el 
aceite de creosota obtenido en la destilacion del alqui- 
tran. 

Esta diferencia entre las tecnicas americana y eu- 
ropea obedece a razones de precio. En America, el 
aceite de petroleo es un producto barato y muy abun- 
dante. En Europa, es de dificil adquisicion y se en- 
cuentra con mas facilidad el aceite de creosota que, 
al fin y al cabo, es un subproducto de la destilacion 
de la hulla y que se suele fabricar incluso en instala- 
ciones anejas a los hornos de coque. 

El aceite de petroleo tiene, respecto del aceite de 
creosota, los siguientes inconvenientes: 

1) La formacion de un precipitado que se depo- 
sita en las paredes calientes. 
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«Scrubber» equivalence a 4 unidades de transference. «Scrubber» equivolente a 6 unidades de transference. 
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€ Scrubber* equivalente a 4 unidades de transferencia. 



2) Un menor poder absorbente que hay quc su- 
plir utilizando una relacion Hquido/gas mayor. 

En las instalaciones americanas, para eliminar el 
primero, se emplean tres procedimientos: 

a) Anadir una substancia que evite este deposito 
El antioxidante empleado es un producto derivado del 
alquitran de madera. Este procedimiento se completa 
con un filtrado complementary para eliminar el pe- 
queno precipitado que se forma a pesar del antioxi- 
dante. 


cScrubber* equivalente a 6 unidades de transferencia. 



b) Un purificador-destilador semejante al desem- 
breador, del que hablaremos despues, al tratar de la 
regen eracion del aceite de creosota de lavado. 

c ) Eliminacion mecanica del deposito por centri- 
fugado o prensado. Esto se hace sacando de la circu- 
lacion de manera continua un tanto por ciento de- 
terminado de aceite. 

Con relacion a los aceites de creosota, que son los 
mas inter esantes desde nuestro punto de vista, ya que 
en la actualidad son los unicos que se emplean en nues- 
tro pais, el problema de su rapido envejecimiento es 
uno de sus inconvenientes mas graves. 

El poder absorbente de un aceite de creosota tipico 
para el lavado es mas grande que el del aceite de 



Fig. 18.— Capacidad de absorcion de oceites de IcNoje a 2C° C e 
funcion del peso molecular. 


petroleo; en numeros redondos, 1,3 veces mayor. Este 
poder de absorcion esta mtimamente ligado con el 
peso molecular del aceite, como se puede ver en el 
grafico de la figura num. 18. 

Con un peso molecular aparente de 175, un acei- 
te de lavado absorbe 4 gr. para una presion del ben- 
zol de 6,5 Tn., mientras que un aceite de petroleo, 
que tiene peso molecular aparente de 250, solo absor- 
beria, en las mismas condiciones, 3 gr. 

Ahora bien, al envejecer el aceite de creosota au- 
menta su peso molecular y llega a igualar su poder 
absorbente al del aceite de petroleo. 
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No existe aun acuerdo completo sobre las causas 
que producen este envejecimiento de los aceites de 
creosota utilizados en la recogida del benzol. 

Segun Hoffert y Claxton, las causas del aumento 
del peso molecular y viscosidad de los aceites de creo- 
sota durante su uso son las siguientes: 

1. a Separacion de los productos de mas bajo pun- 
to de ebullicion, durante el desbenzolado. 

2. a Acumulacion en el aceite de los productos al- 
quitranosos y resinosos que forman la «niebla de al- 
quitran». 

3. a Accion de los constituyentes del gas sobre el 
aceite, la cual motiva se formen poh'meros de alto 
peso molecular/ Entre estas se pueden considerar: 

a) Accion del oxigeno sobre ciertos constituyen- 
tes, entre los que se encuentran los fenoles. 

b) Accion del hidrogeno sulfurado y del azufre so- 
bre los constituyentes no saturados. 

c ) Accion del acido sulfurico y de los acldos sul- 
fonic, os (formados por la oxidacion del sulfhidrico) 
sobre los compuestos no saturados. 

d) Acciones analogas a la anterior del NH 3 , NO, 
HC1, HCN, C 2 N 2 y C0 2 . 

4. a «Craking)) y polimerizacion. 

En un principio se creia que la unica causa del es- 
pesamiento de los aceites era la «niebla de alquitran». 
Con la instalacion de la depuracion electrostatica, si 
aquella fuera la unica causa, deberia quedar resuelto 
el problema del envejecimiento de los aceites, cosa 
que no sucedio. Hubo una instalacion en lo que au- 
mento este espesamiento despues de instalarse depu- 
radores electrostaticos, lo cual se ha atribuido a la 
formacion de oxidos nitrosos y de ozono. 

Si, como parece comprobado, la existencia de oxi- 
dos nitrosos en el gas tiene influencia tan desfavora- 
ble, habra que tener especial cuidado en que el acido 
sulfurico consumido en el taller de sulfato amonico no 
los contenga. 

Desgraciadamente, por lo que a la Sociedad «Duro- 
Felguera» se refiere, el acido consumido en este taller, 
que es fabricado por el procedimiento de las camaras 
de plomo, contiene cantidades apreciables de estos oxi- 
dos nitrosos que se incorporan a la corriente del gas 
antes de ser desbenzolado. 

En opinion del especialista ingles Middleton, los 
causantes del espesamiento del aceite son los corn- 
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puestos no saturados de los componentes ligeros del 
mismo. 

Las especificaciones a que debe satisfacer un buen 
aceite de lavado son diferentes, en detalles, de un pais 
a otro, y aun dentro del mismo pais. 

La Sociedad M. «Duro-Felguera» tiene estableeidas 
las tres siguientes calidades: 

C ALIDAD I. — ? Aceite Solvay : 

Destilacion : Max., 1 % a 200°; min., 90 % a 300°. 
Naftalina: Despues de un cuarto de hora a 0° no 
precipita. 

Agua: Menos del 1 %. 

CALIDAD II.^Aceite 90 %. 

Destilacion: Max., .10 % a 200°; min., 90 % a 300°. 
Naftalina: Menos del 10 %. 

Agua: Menos del 1 %. 

CALIDAD III. — ^Aceite 80 %: 

Destilacion: Max., 10 % a 200°; min., 80 % a 300°. 
Naftalina: Menos del 10 %. 

Agua: Menos del 1 %. 

Estas especificaciones son las mas corrientes usadas 
en Alemania. 

A continuacion damos dos especificaciones tipicas 
en Inglaterra: 

Especificacion del Departamento de Abastecimiento 
de Explosivos: 

Densidad a 15° = 1,010 a 1,030. 

Fenoles: Lo menos posible (corrientemente del 8 
al 9 %). 

Naftalina: No debe depositarse nada cuando se en- 
fria a 13°. . 

Fraccionamiento: Primera gota, por encima de los 
200°. Del 70 al 90 % a 300". 

Especificaciones de Walmsley y Morfey: 

Densidad: 1,035. 

Primera gota: De 210 a 220°. 

50 % de destilado: A 250°. 

80 % de destilado: a 300°. 

Agua: Trazas. 

Naftalina: El destilado a 300° no debera depositar 
mas del 7 % de solidos al enfriar a 7°. 
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Sobre el contenido en fenoles del aceite de lavado 
se ha observado que aumentan su poder absorbente. 
Ahora bien, esta mejora no compensa el uso de aceites 
fenolados, pues se ha comprobado que envejecen con 
mas rapidez que los desfenolados. El desfenolado del 
aceite es interesante por estos dos conceptos: 

a) Se aumenta la resistencia al envejecirriiento de 
los aceites. 

b) Se obtiene un producto comercial de notable 
valor. 

En resumen, las propiedades optimas de un aceite 
de lavado pueden resumirse en los siguientes nueve 
puntos: 

1. ° Poder absorbente grande; es decir, que la cons- 
tante Ic de la relacion Y = k . X sea lo mas pequena 
posible. Cuanto mas pequena k, menor sera el consu- 
mo de energia en el movimiento del liquido y su ca- 
lentamiento y enfriamiento. 

2. ° Calor especifico pequeno. Al disminuir el calor 
especifico tamblen lo hace el consumo de vapor para 
la operacion de desbenzolado, asi como la cantidad de 
agua necesaria para la refrigeracion del aceite. 

3. ° Tension de vapor pequena a la temperatura de 
desbenzolado. Asi tambien seran pequenas las perdi- 
das de aceite por vaporizacion en el gas. 

4. ° Punto de ebullicion alto. De esta manera se 
evitan perdidas de aceite durante el desbenzolado por 
pasar al benzol bruto impurificandolo. 

5. ° Viscosidad lo mas baja posible, y que esta au- 
mente solo lentamente al disminuir la temperatura. 
La viscosidad pequena favorece una mejor distribu- 
cion del liquido en las torres de lavado. 

En lo referente a aceites de creosota se ha observa- 
do que el poder absorbente decrece cuando aumenta la 
viscosidad por encima de los 3,5° E. 

6. ° La densidad debe ser tal que evite la emulsion 
con el agua. Esto depende del tipo de aceite. Parece 
ser que los aceites que contienen fenoles tienen mayor 
facilidad para emulsionarse. Una densidad menor de 
0,98 o mayor de 1,020 suele ser suficiente. 

7. ° Debe conservar sus propiedades iniciales en el 
transcurso de los ciclos. 

8. ° No debe contaminar el gas con substancias in- 
deseables. Por ejemplo, si contiene mucho naftaleno 
podra desprenderse y aumentar el contenido del gas 


en este cuerpo, lo que produce obstrucciones en las tu« 
berias. 

9.° Sera economico y de facil adquisicion. 


C) INSTALACIONES DE DESBENZOLADO DEL GAS DE 
LA SOCIEDAD «DURO-FELGUERA». 


La Sociedad Metalurgica «Duro-Felguera» tiene dos 
instalaciones que pueden tr aba jar en paralelo, o fun- 
cionar solo una, quedando la otra de reserva. Fueron 
proyectadas por la casa alemana Dr. Otto, y son en 
todo iguales. 

Estan dotadas, cada una, de cinco torres de las si- 
guientes caracteristicas: 

Una torre ref riger ante: 

Diametro: 3.000 mm. 

Altura total: 22.130 mm. 

Allura del apilado de madera: 9.825 mm. 

Una torre de naftalina: 


Diametro: 3.000 mm. 
Altura total: 22.130 mm. 
Altura apilados de madera... 


1 Refrigerante: 8.600 mm. 
( Naftalina: 3.100 mm. 


Tres torres de desbenzolado: 

Diametro : 3.000 mm. 

Altura total: 30.000 mm. c. u. 

Altura apilados de madera: 22.750 mm. c. u. 

La marcha del desbenzolado es la siguiente: 

El gas, despues de pasar por el taller de sulfato, 
en donde sufre un calentamiento, pasa al taller de le- 
coleccion, y en la torre refrigerante es enfriado a una 
temperatura de 40 a 45°. 

De este refrigerante va a la torre de naftalina, la 
cual se encuentra dividida en dos secciones. La infe- 
rior, regada por aceite caliente, y la superior, por 
agua fria. Este aceite es calentado a temperaturas de 
45 a 47°. El gas entra por la parte inferior de la 
torre y sale por la superior, y antes es bahado por el 
aceite caliente que le quita la naftalina, y despues, por 
el agua fria, que lo enfria a temperaturas de 20 a 25°. 

A continuacion recorre sucesivamente las tres res- 
tantes torres. En todas ellas entra por la paite infe- 
rior y sale por la superior. En cada una de estas to- 
rres es bahado por una corriente descendente de aceite 
frio de lavado. 

Finalmente, pasa por un filtro separador de aceit§ 
para precipitar el que arrastra el gas. 
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La circulation del aceite se hace mediante bombas 
de la siguiente manera: 

La bomba num. 1 aspira del deposito num. 1 y lo 
eleva a la primera tone. La salida de esta torre va al 
deposito num. 2, en donde una bomba lo eleva a la 
segunda torre. La salida de esta desemboca en el de- 
posito num. 3, pero si se quiere, y con objeto de en- 
riquecer mas el aceite, se puede, mediante el embudo 
que se ve en la figura, que el aceite vuelva otra vez 
al deposito 2 y, entonces, trabaja la bomba num. 2 
en circuito cerrado con el deposito num. 2. De ma- 
nera analoga, con relation a los depositos nums. 3 y 4 
y torre num. 3, trabaja la bomba num. 3. 

En el deposito num. 4 es donde afluye el aceite ben- 
zolado de mayor concentration, que es elevado con 
una cuarta bomba a otro deposito situado en lo alto 
de la torre de naftalina y alimenta la columna de des- 
benzolar, por gravedad. 

De este deposito tambien aspira la bomba de aceite 
caliente para la torre de naftalina, que trabaja en cir- 
cuito cerrado sobre aquel. 

En la instalacion, segun se proyecto, la cantidad de 
aceite en circulation es, aproximadamente, de 40 ton. 

Las bombas dan un caudal horario de 16 m 3 , de modo 
que cada 2 h 30 m el aceite recorre un ciclo ; al dia son, 
aproximadamente, 9,6 ciclos. 

Modernamente, la tendencia seguida qii las nuevas 
instalaciones es la de tener en circulation un volumen 
de liquido tal que asegure un numero de ciclos diarios 
inferior a dos. Con esto se evita un envejecimiento 
prematuro del aceite en circulation. 

Con este objeto, la Sociedad Metalurgica «Duro-Fel- 
guera» ha montado un deposito intermedio de circu- 
lation para cada instalacion de 250 m 3 de capacidad. 
Asi, se podra llegar a tener en circulation una can- 
tidad maxima de 300 ton. de aceite de lavado, con lo 
que el numero de ciclos se reduce a uno cada 18 
boras. El numero de ciclos diarios sera el de 1,3 apro- 
ximadamente. 

Estos depositos tienen las salidas a unos 50 cm. del 
fondo, con objeto de que, actuando como decanta- 
dores, se reunan alii las partes mas densas. De este 
fondo es de donde se retira la cantidad necesaria de 
aceite para ser regenerado y mantener la viscosidad 
constante. 

Del estudio teorico se deduce que las variables que 
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hay que vigilar para obtener un buen desbenzolado 
durante la marcha de la instalacion son las siguientes: 

1. ° Infimo contenido en benzol del aceite desben- 
zolado a su entrada en la torre num. 1. 

2. ° Temperaturas apropiadas del aceite y del gas. 

3. ° Caudal de aceite suficiente en relation con el 
gas que se ha de tratar para mantener un grado de efi- 
ciencia elevado. 

Para vigilar la primera variable se hace todos los 
dlas una determination del contenido en benzol del 
aceite desbenzolado. 



Fig. 19 

Peso molecular del aceite . -j- 175 


Densidad del aceite — 1,04 

Densidad del benzol — 0,9 


Por el grafico de la figura 19, que se refiere a un 
determinado aceite de lavado, se puede ver que para 
no tener una perdlda de benzol en el gas superior a 
2 gr. m 3 , con una temperatura de 25°, el contenido 
en benzol del aceite desbenzolado no debe de ser su- 
perior a 0,3 %. 

Para medir la temperatura del gas y del aceke exis- 
ten los siguientes termometros: 

Uno a la entrada del gas al refrigerante. 

Uno a la entrada del gas a la torre de naftalina. 

Uno a la entrada del gas a la torre num. 3. 

Uno a la salida del gas de la torre num. 1. 
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Uno a la entrada del aceite a la torre num. 1. 

Uno a la salida del aceite del recalentador. 

Cada dos horas el maquinista hace las lecturas, que 
apunta en un parte de marcha. 

La temperatura del aceite debe mantenerse poi lo 
menos dos grados mas elevada que la de los gases. 

La temperatura a la salida del recalentador del acei- 
te para la torre de naftalina se mantiene a unos 45°. 

Volviendo otra vez sobre el grafico num. 19 ve- 
mos que, con un contenido en benzol del aceite des- 
benzolado de 0,3 % con 25°, la perdida en benzol es 
de 2,4 gr/m 3 , y con 35° se eleva 3,6 gr/m 3 . 

Con relacion al caudal, basta ver los graficos de las 
figuras 10 a 17, en donde salta a la vista lo importan- 
te que es tener una relacion liquido/gas apropiada 
para conseguir que la instalacion trabaje con rendi- 
miento elevado. 

Para la vigilancia de esta condicion es conveniente 
el instalar un diafragma medidor en la tuberia de im- 
pulsion de la bomba num. 1. 

Tampoco es conveniente el elevar mucho el factor 
de absorcion, pues tambien aumenta la absorcion de 
otras substancias indeseables como, por ejemplo, el 
hidrogeno sulfurado. 

Con una relacion apropiada liquido/gas se puede 
llegar a recoger todo el SH 2 desulfurando el gas. Esto 
ha sido realizado en una instalacion de Inglaterra uti- 
lizando 4,3 1. de aceite por m 3 de gas. 

Una relacion normal para la recogida benzol con 
aceite de creosota es la de 1,6 1. por m 3 de gas. 

5) DESBENZOLADO DEL ACEITE. 

A) CONSIDER ACIONES TE6RICAS. 

La extraccion del benzol del aceite benzolado se 
hace mediante destilacion continua en una columna de 
platillos con borboteadores. 

Si nos fijamos en la figura 20, debido a la forma de 
las curvas de los puntos de ebullicion que separan las 
fases liquido y vapor y a las pequenas concentracio- 
nes del benzol en el aceite, para una eliminacion lo 
mas completa posible de aquel seria necesario llegai 
casi a la temperatura de ebullicion del aceite. Esta 
temperatura seria de 210°, si se trabaja con aceite de 
alquitran de hulla, y 300° en el caso de que el liqui- 
do absorbente fuera el aceite de petroleo. 


El conseguir estas temperaturas tan elevadas tiene 
los dos siguientes inconvenientes: 

1) Peligro de descomposicion de los aceites y en- 
vejecimiento mas rapido de estos. 

2) Mayor consumo de energia termica. 

Estas dos dificultades pueden ser evitadas mediante 
una de las dos soluciones siguientes: 

1) Destilando con vapor directo. 

2) Destilando con vacio. 

En efecto: 

Llamemos: P x a la presion del vapor del aceite a la tempera- 
tura t. 

Pb a la presion de vapor del benzol a la tempe- 
ratura t. 

x a la f ration molecular del benzol disuelto. 



Fig. 20 Curvas de puntos de ebullicidn para el sistema benzol- 

aceite de lavaje. 


tendremos en una destilacion corriente a la presion 
atmosferica: 

760 = Px (1 — x) + Pb * 

a la temperatura t necesaria para que el liquido Cste 
en ebullicion. 

Despejando x: 

760 — Pb 

x = — 

Pb-Px 

Si, en vez de destilar a 760 mm., lo hacemos me- 
diante el vacio a una presion de 610 mm., por ejem- 
plo, tendremos: 

610 — Pb 
x = 
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A la misma temperatura t y evidentemente: 

X <x 

Si introducimos vapor de agua con una tension par- 
cial P a , tendremos: 

760 = P, (1 — x?) + P„ *" + P„ 

Y despejando x": 

760-P.-P, 

x" = 

Pb^P, 


V'sto A 




Fig. 21. — Defiegmador complementario de agua. 

Vemos, pues, que tanto en un caso como en otro los 
resultados son analogos: Desplazar la curva de los 
puntos de ebullicion en el sentido de las temperaturas 
decrecientes. La curva llena, figura 20, pasa a ocupar 
la posicion de la de puntos. De esta manera, un acei- 
te con un contenido de benzol x necesitara una tempe- 
ratura t r menor para desprender el mismo. 

Razonando de otra manera: Para la misma tempe- 
ratura d contenido en benzol del aceite en equilibrio 
con su vapor sera menor cuando se inyecta vapor o 


se trabaja bajo vacio que trabajando a la presion at- 
mosf erica. 

B) INSTALACI6N DE DESBENZOLADO DEL ACEITE 
DE LA SOCIEDAD METALORGICA «DURO-FELGUERA». 

Coi respondiendos? con las dos instalaciones de des- 
benzolado de gas existen otra dos, tambien identicas, 
para el desbenzolado del aceite. 

Cada una esta formada por los siguientes elementos: 

1) Dos cambiadores de calor. 

2) Un recalentador de aceite. 

3) Una columna de desbenzolar con defiegmador 
de aceite. 

4) Un separador de fiegmas. 

5) Una columna para la eliminacion de naftalina. 

6) Un refrigerante para los vapores de benzol. 

7) Un refrigerante para el aceite desbenzolado. 

La marcha seguida por el aceite benzolado es la 
siguiente: 

Desde el deposito elevado pasa primero por el de- 
flegmador, en donde se calienta a unos 73°. De aqui 
va a los cambiadores, que trabajan en serie, enfrian- 
do el aceite desbenzolado y calentando el benzolado a 
unos 95°. 

P°i ultimo, en los recalentador^s de aceite con va- 
por indirecto a unos 135/145°, y entra en la columna 
en su parte media. 

El aceite desbenzolado sale por la parte inferior de 
la columna a una temperatura de 137/147° C, pasa 
a los cambiadores y, finalmente, a los refrigerantes de 
lluvia, en donde son enfriados a la temperatura mas 
conveniente para el desbenzolado del gas. 

Los vapores pasan, despues de salir de la columna, 
al defiegmador de aceite y, a continuacion, al separa- 
dor de fiegmas, en donde es eliminada el agua y la 
flegma es devuelta a la columna, separandose una 
fraccion de la misma que entra en la columna de naf- 
talina para eliminar esta. 

En esta columna de naftalina se debe mantener la 
temperatura en la base de la misma entre los 155° 
y 160°, anadiendose algo de vapor directo para el 
arrastre de los aceites. La temperatura de salida de 
vapores de esta columna debe mantenerse, mediante el 
deflegmado, entre los 85° y 90°. 

Los vapores no condensados entran en el refrige- 
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rante, en donde son condensados junto con el agua 
que llevan y se separan por densidad. 

La calidad del benzol bruto obtenido en la actua- 
lidad es de 90/92 % a 180°. Un benzol con este frac- 
cionamiento debe de sufrir una destilacion antes de 
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Fig. 22.— Viscosidad del aceite a 20° C. 


ser lavado por contener de un 8 a un 10 % de subs- 
tancias arrastradas del aceite de lavado. Por otro lado, 
como es esta una de las causas del envejecimiento del 
aceite, ya que los cuerpos arrastrados seran los de 
peso molecular mas bajo, es necesario el obtenei un 
benzol bruto de 96/98 % a 180°. Otra ventaja es que 
se puede suprimir la destilacion previa, y, si no se 
hace esta destilacion, como ocurre en la Sociedad «Du- 
ro-Felguera» esta mejora se traduce en una disminucion 
de la cantidad de acido y sosa necesarias para el la- 
vado. 

Actualmente no se puede obtener un benzol de es- 
tas caracteristicas por ser insuficiente la deflegmacion 
con aceite. Para reforzar esta deflegmacion se va a 
montar un deflegmador complementario de agua, con- 
forme se indica en el dibujo de la figura 21. 

De momento se han obtenido buenos resultados me- 
diante la introduccion de benzol bruto de produccion 
en el ultimo anillo de la columna. Con ello se consi- 
gue disminuir la temperatura de los vapores a la sa- 
lida del deflegmador de aceite a unos 88°, con lo que 
aumenta el fraccionamiento del benzol a 180°. La can- 
tidad de benzol que debe introducirse para una pro- 
duccion diaria de 10 ton. de benzol es, aproximada- 
mente, de 250 litros/hora. 

Las pruebas se verificaron con una bomba de gian 
volumen, en relacion con el que es necesaiio paia 
esto, y hay que trabajar con el «by-pass» abierto, y 
la regulacion se hace dificil. Se van a montar, en vis- 
ta del buen exito, unas bombas del caudal preciso 
para hacer esta operacion. 


Cuando se trabaja con introduccion de benzol, es 
imprescindible el montar un manometro en la base de 
la columna para prevenir los alborotos. 

C) COLUMNA DE DESEMBREAR. 

El mantenimiento de la viscosidad mediante el pro- 
cedimiento de retirar diariamente una cantidad del 
aceite en circulacion y la adicion de otra algo mayor 
de aceite virgen para compensar las mermas, condu- 
ce a trabajar con viscosidad variables, conforme puede 
verse en la figura 23. Ademas, en el aceite «viscoso 
una gran parte de el es brea (entendiendo por brea 
el conjunto de substancias de punto de ebullicion su- 
perior a los 300°), y, por lo tanto, el gasto de aceite 
virgen es muy superior al que se tendria si solo se 
retirase la parte del aceite envejecida. Vease la figu- 
ra 23. 

El tipo ideal de trabajo seria el de ir retirando de 
manera continua los compuestos pesados formados por 
el espesamiento del aceite, y esto se consigue median- 
te una columna adicional llamada de desembreado. 

La manera de funcionar una columna de este tipo 
es la siguiente (vease la figura 24): 

A la salida del recalentador y entre este y la co- 
lumna se separa una pequena parte del aceite, un 1 % 
o menos del aceite en circulacion, y se lleva por gra- 
vedad a la columna de desembreado, en la que entra 
por la parte superior. El aceite caliente desciende por 
pisos inclinados hasta el fondo. 



Fig. 23.— Consumo de aceite de lavaje por Tin. de benzol 
(98 % a 180- C). 


En marcha corriente el vapor de regadera se inyec- 
ta en la columna de desbenzolar a traves de la Have 7, 
en marcha, desembreando, se cierra aquella y se in- 
troduce el vapor por el fondo de la columna de desem- 
brear. 
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Los vapores de aceite arrastrados por el vapor y 
mezclados con este se introducen ahora por el fondo 
de la columna de desbenzolar, con lo que contribuye 
al desprendimiento del benzol en esta columna. 

La brea acumulada en cl fondo del desenibreador 
se saca por el grifo 5 y, una vez enfriada, forma bio- 
ques de facil descarga. 

La columna de desembrear tiene calentamiento in- 
directo por vapor de agua mediant? la tuberia nume- 
ro 9. El 10 es el purgador automatico de este vapor. 

Las ventajas conseguidas con la columna de desem- 
brear son extraordinarias, ya que con ella se consi- 
gue trabajar siempr? con un aceite en circulacion 
de buena calidad y, por lo tanto, se eliminan todas 
las perturbaciones producidas en la instalacion pol- 
ios aceites envejecidos. Las partes pesadas de es- 
tos producen obstrucciones, depositions sobre las su- 
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jierficies de intercambio de calor y motivan rendi- 
ihientos termicos malos de los cambiadores y a en- 
friamiento insuficiente de los refrigerantes del aceite, 
ebn lo que el aceite llega demasiado caliente a las to- 
rses de absorcion, lo que causa excesivas perdidas en 
b&nzol con los gases. 


El eliminar estos inconvenientes, justifies amplia* 
mente la instalacion del desembreado continuo. 

Teniendo en cuenta todas estas ventajas, la Sociedad 
Metalurgica «Duro-Felguera» tiene el proyecto de ins- 
talar el desembreado continuo en sus talleres de reco- 
leccion de benzol. 


(Sigue el lexto del traherjo num. 165 .) 
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GRUPO I 

SECCION 3 .‘ 


N. 16^. - Mejora de las calidades del coque nietalurgico 
por adicion de menudos antracitosos 

Autor: D. JOSE MARIA SEGOVIA CABRERA 

Ingeniero de Minas 


1.— 'CONSIDERACIONES GENERALES 

Es del dominio comun en la industria de la carbo- 
nizacion, que el contenido en materias volatiles de un 
carbon, que da un buen coque nietalurgico, ha de os- 
cilar entre el 20 y 26 %. Los carbones que actualmen- 
te destila la Sociedad Metalurgica Duro-Felguera tie- 
nen un contenido entre el 30 y 35 %, lo que hace 
que, si bien el rendimiento en subproductos sea ele- 
vado, en cambio, las caracteristicas fisicas del coque 
dejen mucho que desear en cuanto a su comporta- 
miento en los hornos altos, especialmente, en nuestro 
horno alto num. 2, de 21 metros de altura util. 

Desde hace cinco anos ha sido esta materia objeto 
de estudio, y se trata, por diversos medios, de darle 
al coque las caracteristicas de resistencia y dureza 
que lo hagan apto para una marcha normal de los 
hornos altos, asi como reducir en lo posible el con- 
sumo especifico de coque — factor economico esencial 
en la produccion de arrabio — y permitir la marcha 
con soplado elevado y presion minima de viento. 

A tal efecto se hicieron pruebas, mediante la adi- 
cion a la mezcla de carbon polvillo de coque en pro- 


porciones variables, aunque pequenas y del orden del 
5 %. La dificultad principal encontrada, cuando se 
realizaron estas pruebas, hace ya anos, fue la molien- 
da del coque, por el elevado poder abrasivo del mismo, 
lo que hizo que fuese necesario efectuarla en Barce- 
lona. Aunque los resultados fueron satisfactorios, 
como era de esperar, tal practica quedo desechada por 
el elevado desembolso que habria significado la ad- 
quisicion de una bateria de molinos con produccion de 
unas 100 tons/dia. El coque a moler se habria de 
tomai de la fiaccion 0-10 mm., obtenida en nuestras 
instalaciones de clasificacion de coque, lo que, ade- 
mas, lleva la desventaja de que, precisamente, las frac- 
ciones inferiores del coque tienen mayor contenido en 
cenizas, aunque facilmente puede comprenderse que 
la molienda del coque nietalurgico mayor de 40 mm. ha- 
ria imprescindible una trituracion primaria, con el con- 
siguiente aumento en el coste de la instalacion para 
la obtencion de polvillo de coque. Hasta que punto 
podria quedar compensado este aumento con la mejor 
calidad del polvillo y menor contenido de cenizas en 
el de baterias es cuestion de dificil respuesta, maxi- 
me en las condiciones en que trabajan las baterias de 
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tamos de coque de la Sociedad Metalurgica Duro- 
Felguera, con un parque de carbones que hace impo- 
sible toda mezcla racional de los mismos, y teniendo 
en cuenta, ademas, que el objeto que se persigue no 
es obtener un coque de caracteristicas optimas, sino 
una regularidad en las mismas, aunque no sean las 
mejores, junto con una dureza admis b!e. 

Por todo ello, ha sido practica comun en esta So* 
ciedad la adicion a la mezcla de carbones de menu- 
dos antracitosos, muy bajos en volatiles — del 8 al 
10 % — r que, si bien no coquizan, dan, anadidos en 
debidas proporciones, mayor dureza al coque. Asi se 
utiliza desde hace muchos anos el menudo de «Pihe- 
res», de unos 9 % de volatiles y en cantidad no su- 
perior al 5 %, ya que su contenido en cenizas (del 
35 % como termino medio) hace imposible un por 
centaje mas elevado. Esta adicion, si bicn daba al 
coque mayor dureza, no era la suficiente para que 
nuestros hornos altos, especialmente el num. 2, pudie- 
sen marchar, no ya en coiidiciones optimas normales, 
pero si, al menos, tolerables. 

Se decidio, por tanto, el empleo de otros menudos 
antracitosos, ajenos a la Sociedad, para, adicionando- 
los al menudo de «Pineres» que pudiese llegar proce- 
dente de nuestras propias minas, conseguir dar al co- 
que las condiciones fisicas generales deseadas. E^tos 
carbones fueron los de ((Industrial Asturiana» y ((Ve- 
lasco Herrero». 

2.— PLAN GENERAL QUE SE HA SEGUIDO 

Lo esencial, una vez decidida la adicion en mayor 
escala de la usual de menudos antracitosos, era que, el 
porcentaje que se anadiera, pudiese mantenerse lo mas 
constante posible en los diferentes porcentajes que se 
experimenten, lo cual no pudo conseguirse de mane- 
ra adecuada por la disposicion general de nuestro par- 
que de carbones, como pasamos a detallar seguida- 
mente. 

La llegada de carbon al parque (vease esquema) — de 
unas 6.000 toneladas de capacidad — - se hace por ties 
vias distintas: RENFE, Langreo y Ferrocarril Gene- 
ral de via estrecha de la Sociedad. Este carbon puede 
apilarse en el parque o bien elevarse directamente a 
las tolvas de alimentacion de las baterias. Generalmen- 
te, la descarga es mixta, o sea, parte se apila direc- 
tamente, y parte se sube a las tolvas. Este ultimo tipo 


de descarga tiene lugar de la manera siguiente: En 
la parte media anterior del parque existen — debajo de 
las vias que corren a lo largo del costado izquierdo 
del mismo— dos fosas o tolvas subterraneas, cada una 
.de cllas con un platillo dosificador, que alimentan una 
cinta, la cual conduce el carbon, bien a unos molinos 
— *en el caso que se trate de tamaho superior al me- 
nudo — ‘, o bien alimenta, mediante los dispositivos ade- 
cuados, cada una o las dos cadenag de cangilones que 
suben el carbon a los dos grupos de tolvas, uno para 
cada bateria. El menudo que viene por el ferrocarril 
general lo hace en volquetes de 3 toneladas, que, me- 
diante un polipasto electrico accionado a mano, se des- 
carga directamente en la fosa. Los vagones de Lan- 
greo, debido a su especial dispositivo de descarga por 
la parte interior, permiten que puedan descargarse 
tambien directamente en la fo3a, pero con objeto de 
activar la descarga, se simultanea el sistema de la mis- 
ma de tal forma que, mientras el vagon de cabeza 
esta encima de la fosa, mediante las gruas del par- 
que, se descargan, en lo posible, los demas con obje- 
to de que el intervalo de permanencia en el parque 
sea minirno. El carbon que toman las gruas se apila, 
generalmente, aunque tambien puede verterse a las fo- 
sas. Los vagones de ancho normal hay que descargarlos 
siempre por medio de la cuchara de las gruas, lo que 
es operacion muy lenta, pues el del fondo del vagon hay 
que agruparlo en montones para que puedan coger- 
lo las gruas. Generalmente trabaja una sola de estas 
— de 50 tons, de capacidad-hora— , pero en aquellos 
casos en que la entrada de carbon es exageradamente 
elevada, pueden trabajar simultaneamente ambas, y 
se ayuda ademas la descarga con peones que palean 
directamente el carbon al parque. 

Con este sistema de descarga y almacenamiento de 
carbon se comprende que no pueda haber clasificacion 
alguna de los mismos, pues no hay, ni tolvas para el 
debido almacenamiento de los diversos tipos de car- 
bones que se destilan, ni sitio en el parque para po- 
derlos apilar convenientemente. Todo sistema de mez- 
cla resulta imposible de realizar y se consume el carbon 
sin saber previamentc su analisis en la inmensa mayoria 
de los dias del ano. 

Se comprende, por tanto, lo dificil que ha sido el 
poder anadir un tanto por ciento determinado de me- 
nudos antracitosos, por lo que se limita la operacion 
a anadir, por cada numero de vagones determinado, 
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un cierto numero de ganchadas de la grua, variable 
segun la proporcion teorica que se queria entrase de 
menudos antracitosos en la mezcla diaria de carbones. 

Todos estos inconvenientes se vieron agravados por 
el diferente estado de nuestras baterias. En efecto: es- 
tas baterias estan constituidas por dos: una, de 23 
hornos y otros dos subgrupos de 15 cada uno, ambos 
de iguales caracteristicas, a saber hornos OTTO, to- 
talmente de silice, con regeneradores de silico-alumi- 
noso, cuyas dimensiones principales son: 


Altura 4.500 mm - 

Ancho 450 » 

Longitud 12.670 entre anclajes. 

Conicidad 60 mm. 

Capacidad 18.15 ton/carbon seco. 


Intervalo de destilacion: 20 horas. 

La bateria de 23 hornos, que llamamos la bateria, 
data del ano 1930, y cuenta por tanto con 20 anos 
de servicio, que rebasa el limite practico de vida de 
una bateria de coque de hornos de silice. Ademas, 
su estado es auh peor de lo que hubiese sido normal 
despues de un periodo tan largo de explotacion, pues 
tuvo que sufrir una parada total de 9 meses, con la 
consiguiente contraccion al enfriar y la dilatacion pos- 
terior al calentarla nuevamente. Estas circunstancias 
ban ocasionado que la estanqueidad imprescindible de 
las paredes del homo no tenga lugar, y pueden ob- 
servarse muchos pasos de gas, humo y aire de unos 
can ales a otros, asi como entrada de aire dentro de 
las camaras- de combustion. El estado de las camaras 
es, ademas, muy irregular, y hay otros muchos que 
presentan en las paredes ondulaciones y salientes que 
hacen que luego, una vez coquizado el carbon, sea 
practicamente imposible sacar la torta de coque. Cual- 
quier entrada de aire en el horno hace que funda el 
carbon que se encuentra junto al paso, y, al fundii, 
queda adherido al suelo o la pared, lo que hace el 
deshornado muy dificil y lento. Del horno 15 al 23 es- 
tan todos ellos restaurados, y sustituido por mate- 
rial nuevo aqu ellos sectores de pared que estaban en 
mal estado. 

Todo ello ha obligado a llevar la destilacion lo mas 
lenta posible. El periodo de coquizacion medio de la 
bateria es de unas 33 horas y se procura, ademas, 
no lien a r los hornos al maximo e introducir en la mez- 
cla para el carbon de esta bateria menor proporcion 


de menudo antracitoso que en la 2. a bateria y 2. a bis. 
El mejor indicador del estado de esta bateria num. 1 
es el hecho de que 5 de sus hornos, los 3, 8, 9, 15 y 
23, estan aislados y rellenos de cascote de ladrillo re- 
fr'actario corriente. 

Por el contrario, el estado de los 30 hornos res- 
tates es altamente satisfactorio, y desde el ano 42 
no ha habido mas hecho destacable que el cambio 
de todos los marcos de los hornos, realizado en el 
ano 1949. El periodo de coquizacion es de 21-22 ho- 
ras, totalmente normal. 

Estas circunstancias motivaron que el tanto por 
ciento de menudo antracitoso que se ha de consumir 
en la l. a bateria fuese muy inferior al de la 2. a , si bien 
el total que hay que coquizar en el mes llegase hasta 
un 13 % del total de hulla destilada. Vistas las difi- 
cultades existentes en el parque de carbones, se com- 
prende que todas estas condiciones solo pudieron al- 
canzarse de manera aproximada. 

3.— CARACTERISTICAS DE LOS CARBONES CO- 
QUIZADOS. 

En la Tabla I henios incluido las principales carac- 
teristicas de los carbones consumidos en baterias du- 
rante el periodo de pruebas, que abarca desde el mes 
de septiembre de 1949 hasta febrero de 1950, ambos 
inclusive. Vemos que los menudos de hulla de la S. M. 
Duro Felguera, de un contenido en volatiles compren- 
dido entre el 33 y 34 %, son mas bien hullas de gas 
que hullas de coque, lo que evidencia el bajo poder 
aglomerante que tienen todos ellos; ademas, el con- 
tenido en cenizas es excesivamente alto (del 10 al 
12 %), y da lugar a un coque de un 15 a un 18 % 
de cenizas, totalmente inadmisible para una buena 
marcha de los hornos altos, ya que hace subir, ade- 
mas, el consumo especifico de coque a cifras excesi- 
vamente altas, hasta el punto de que pueda conside- 
rarse como bueno el valor de 1.100 Kgs. 

Por el contrario, el carbon de «Figaredo», por su 
contenido en materias volatiles, y por su poder aglo- 
merante, es una hulla tipica de coque. Su adicion se 
verified simultaneamente a la de menudos antracito- 
sos, si bien en escala mas reducida, por lo que su in- 
fluencia ha sido tambien de menor alcance que la de 
los menudos antracitosos, en las caracteristicas fisicas 
del coque. 
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Tabla I.— Caracterfsticas de los carbones 


Carbones 

Humedad 

Cenizas 

Volatiles 

s 

total. 

c 

fi j o 

Poder 

aglomerante 



Maria Luisa. . . . 

9,00 

10,20 

34,10 

1,30 

55,70 

17 

S3 

’~£ 

Q 

Carrocera 

7,50 

11,15 

33,70 

1,27 

54,95 

16 

c 

s 

cn 

Santa Barbara... 

7,80 

11,90 

33,50 

1,20 

54,60 

15 

o 

ns 

3 

a 

Q 

San Martin .... 

8,20 

11,70 

33,30 

1,20 

55,00 

15 

v 

S 


Argayon 

8,10 

10,50 

33,50 

1,23 

56,00 

19 


Ajenes 

Figaredo 

9,20 

13,60 

22,60 

1,50 

63,90 

23 

CD 

. o 

S. M. D. F. 

Pineres 

7.30 

34,50 

9,00 

1,10 

64,30 

No coquiza 

J1 

CO 

O 

a 

1. Asturiana. . . . 

10,00 

15,20 

17,00 

1,27 

67,80 

No coquiza 

2 a 
es 

'< 

V. Herrero .... 

8,00 

14,40 

13,50 

1,25 

72,10 

No coquiza 


Pero, en cambio, el tanto por ciento de cenizas es 
completamente prohibitive*, pues daria lugar a un co- 
que de 20 % de cenizas. 

En cuanto a los menudos antracitosos, los ajenos a 
la Sociedad tienen en cenizas un contenido excesivo; 
mucho mas el de «Pineres», lo que hace que su em- 
pleo en la coquizacion sea lo mas restringido posi- 
ble. Ultimamente llegaron tambien «Finos de Pineres» 
con un contenido en humedad y cenizas del 16 y del 
14,7 %, respectivamente. El caracter distintivo funda- 
mental lo da la proporcion de materias volatiles, del 
9 al 17 % y, como consecuencia, el poder aglomeran- 
te negativo. En esta consideration se basa el empleo 
de estos carbones para mejorar la calidad fisica de un 
coque, que, por provenir de hullas muy altas en vo- 
latiles, carece de las condiciones debidas de dureza y 
fragilidad. 

El contenido en humedad es alto, aunque no exce- 
sivo, pues, si bien seria mas conveniente un valor pro- 
ximo al 7 %, nuestras baterias pueden marchar nor- 
malmente hasta con un 10 %. Como veremos en la 
Tabla II, solo los «schlamms» de «San Martin» y «Pi- 
neres» vienen a nuestro parque de carbones con hu- 
medades excesivas, lo que, ademas, dificulla enorme- 
mente la descarga de los volquetes, por quedarse ad- 
herida la carga. 

Tambien es de vital importancia la granulometria 


del coque, ya que las particulas superiores a los 10 mm., 
al ser sometidas al proceso de coquizacion, no hin- 
chan, y sale la masa fluida hacia la superficie, donde 
permanece, y no se realiza la union con las particu- 
las colindantes, para originar trozos de mayores di- 
mensiones. Prosiguese este proceso, sucesivamente, 
hasta producir la llamada «torta de coque» que, lue- 
go, al romper, da una proporcion elevada de trozos 
gruesos (mayores de 40 mm.), que son los unicos ap- 
tos para la metalurgia en general, y, especialmente, 
para el horno alto. 

Es interesante destacar, segun la granulometria de 
las hullas, la variation que experimentan los conteni- 
dos en cenizas y volatiles de las diferentcs fracciones. 
Las figuras 1, 2 y 3 ilustran ampliamente sobre este 
extremo. Como norma constante y general se observa 
que el tanto por ciento de cenizas aumenta progresiva- 
mente para las fracciones menores, en la escala siguien- 
te: mayor de 5 mm.; 5-2 mm.; 2-1 mm.; 1,05 mm.; 
menor 0,5 mm. Especialmente, lo menor de 0,5 mm. 
contiene el mayor porcentaje de cenizas, y de ahi la 
importancia de que los menudos vengan bien lavados; 
en este aspecto los menudos de Duro-Felguera presen- 
tan un lavado mucho mas avanzado y profundo — sin 
que por eso sea el optimo — * que los menudos antra- 
citosos y de «Figaredo», donde la fraction menor de 
0,5 mm. llega incluso a ser la mas importante. 


391 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



Cx rooo\ome]r\o 

% C<?ni2ci5 



La fig. 4 nos da el porcentaje que cada fraccion in- 
corpora al total de cenizas del menudo, para un car- 
bon de Duro-Felguera («Maria Luisa»), uno antra- 
citoso (((Industrial Asturiana») y el de <tFigaredo». 
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bla II, las medias mensuales de cenizas y humedad de 
los diferentes carbones y, de la mezcla destilada, asi 
como el promedio total durante el ano 1949. 

Los carbones de «Maria Luisa», ((Carrocera», «Ar- 
gayon», ((Santa Barbara)) y «San Martin)), son de ca- 
racteristicas analogas, tanto en cenizas como en hu- 
medad, y su oscilacion anual no demasiado elevada. 

^ (j^onolorrietna 

% Cenizas 

% Volo+i'hei 


5? ?-l 1-£>5 <03 | >5 57 2^ To5 <>05 % 

Qrano/omafrSa . °/ 0 ce-o/xcrs, °/o vo/dtr/es 
<P fos menuc/ox cm7tcrc/~trosos 

Fig. 2 


Resalta indudablemente que, excepto en el carbon de 
la Sociedad, la maxima aportacion de cenizas corres- 
ponde a lo menor 0,5 mm., hasta el punto de que, 
para el ((Industrial Asturiana», representa casi el 50 % 
del total. De aqui se deduce la necesidad de elimi- 
nar en lo posible los finos en los menudos antraci- 
tosos que se consuman en pruebas sucesivas. 

Tambien, como caracter general, disminuye el con- 
ten ido en volatiles a medida que se desciende en la 
escala de granulometria, si bien esta variacion es muy 
lenta, sobre todo en el menudo de «Figaredo». 

Como dato general de la marcha de las baterias en 
lo relativo a las caracteristicas de los carbones coqub 
zados en las mismas, damos a continuacion, en la Ta- 
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El menudo de «Pineres>> vino siempre con un conte^- 
nido en cenizas intolerable, por lo que anadio siempre 
en muy debil proporcion. Los ((schlamms» han tenido 
siempre un contenido exagerado en humedad, lo que 
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Tobla Caracterfsticas de los carbones (cenizas y humedad) coquizados en baterfas en el ano 1949 


Carbones 

Maria 

Luisa 

Carro- 

cera 

Arga- 

y6n 

Santa 

Barbara 

San 

Martin 

Piiiere8 

Schl. 

San 

Martin 

Schl. 

Pineres 

Ind. 

Astu- 

riana 

Figa. 

redo 

Velasco 

Herrero 

Cranza 

Santa 

Bdrbara 

Cranza 
Maria 
> Luisa 

Cranza 

Arga- 

y6n 

Mezcla 

Meses 


Enero 

C 

H 

10,14 

8,98 

14,00 

7,87 

11,25 

8,23 

11,86 

7,76 

- 

32,03 

7,70 

16,50 

18,80 

— 

- 





10,05 

4,48 

- 

8,00 

3,50 

11,88 

7,52 


Febrero 

C 

H 

11,33 

9,05 

11,75 

8,30 

10,47 

8,10 

11,24 

7,38 

10,87 

9,93 

34,70 

5.68 

12,90 

20,85 

— 

- 





7,00 

4,30 

- 

8,27 

3,10 

11,68 

9,08 


Marzo 

C 

H 

10,24 

8,48 

11,86 

7,14 

10,05 

7,70 

12,60 

6,85 

12,44 

8,75 

38.73 

8,23 

13,61 

21,73 

- 

— 





8,88 

3,56 

9,25 

4,55 

10,40 

4,00 

12,21 

8,41 


Abril 

C 

H 

10,32 

8,51 

11,41 

7,28 

11,13 

6,05 

12,55 

7,15 

11,48 

8.91 

34,21 

7,12 

13,81 

21,09 

- 

- 





- 

- 

9,15 

2,-10 

.12,36 

7,58 


Mayo 

C 

H 

10,84 

8,69 

11,59 

6,57 

11,02 

6,41 

12,15 

6.81 

11 10 
8 35 

36.06 

26.06 

13,80 

19,96 

— 

- 





- 

- 

. - 

12,20 

8,35 


Junio 

C 

H 

11,51 

8,24 

12,25 

6,40 

10,75 

7,01 

12,03 

6,33 

11,72 

8.71 

36,70 

5.60 

13,10 

22,80 

— 

— 

- 

- 

- 


- 

12,28 

7,70 


Julio 

C 

H 

11,65 

8,69 

10,88 

7,06 

10,60 

7,25 

12,64 

6.65 

10,99 

9,26 

38,90 

4,66 

13,00 

8,20 

— 

16,66 

7,36 



z 

- 

- 

- 

12,14 

7,15 


Agoeto 

C 

H 

11,96 

9,88 

12.97 

7,44 

12,45 

7,51 

12 64 
V .23 

12,00 

10,00 

38,82 

7,06 

13,75 

21,15 

— 

15.01 

5,01 



- 

- 

- 

- 

12,94 

7,84 


Septiembre 

C 

H 

11,46 

9,40 

11,32 

7,13 

13,05 

7.36 

13,55 
6 41 

13,29 

10.11 

40,35 

6,05 

14,70 

19,65 

- 

14,93 

8,74 

- 

- 



- 

12,65 

8,90 

Octubre 

C 

H 

10,57 

9,64 

10.16 

7,20 

12 60 
7.61 

12,46 

8,01 

12,63 

8.26 

— 

12,86 

19,60 

— 

15,65 

9,10 

15,45 

7,87 

16,22 

7,86 

- 


- 

12,45 

9,07 


Noviembre 

C 

H 

9,65 

8,82 

10,24 

7,80 

11.94 

8,92 

U,40 

9,20 

12,92 

10,89 

34,45 

17,55 

14,00 

20,50 

16.69 

17.80 

15,41 

9,60 

15,02 

8,99 

15,17 

8,15 

- 

- | 

- 

12,43 

9,26 

Diciembre 

C 

H 

10,19 

9,75 

10,14 

8,65 

11,22 

8.51 

11,66 

8,96 

12.15 

9.00 

34,13 

8,43 

18,41 

15,00 

16,30 

18,10 

15,08 

10,72 

13,91 

10,06 

12,50 

10,14 

- 

- 

- 

11,47 

10,31 

Media nnual .... 

C 

H 

10,89 
8,96 | 

10,89 

7,40 

11,39 

7.54 

12,17 
7 39 

11,96 

9.28 

34.48 

7,29 

14,20 

19,11 

16,49 

17,95 

15.39 

9,02 

14,79 

8,97 

14,56 

8,73 

8,64 

4,1! 

9,75 

4,55 

8,95 

3,27 

12,22 
8 43 


- Marta Lutio 

I. A&tbnana 

— — — F igarpdo 


X 


dificulta considerablemente la descarga, como ya se 
ha indicado. De los menudos antracitosos de ((Indus- 
trial Asturiana» y ((Velasco Herrero» hemos dado ya 
suficiente informacion, que no hace sino confinnar los 
datos expuestos en la Tabla II. Las granzas, previo su 
molido, solo se consumieron en los primeros meses 
del ano, y mientras hubo entradas. 

En cuanto a la media de cenizas de la mezcla de 
carbones, oscila entre los valores extremos de 11,68 
y 12,94, con valor medio de 12,22 sumamente eleva- 
do. Los graficos de la fig. 5 dan idea de estas varia- 



ciones de la media de cenizas de la mezcla, asi como 
de la de humedad. 


4.— CARBON COQUIZADO MENSUALMENTE. 

Aunque la adicion de menudo antracitoso en escala 
mayor de la usual empezo en el mes de septiembre 
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Tabla III.— Consumo mensual de carbones 


A no 

Mes 

Menudo 

corriente 

Menudo 

antracitoso 

Cranca 

Figaredo 

«Schlamms» 

TOTAL 

Toneladas 

% 

Toneladas 

% 

Toneladas 

°/o 

Toneladas 

% 

ToneladaB 

% 

Toneladas 

1949 

Mayo 

24.647 

91,75 

1.400 

5,21 

447 

1,66 

— 

— 

369 

1,38 

26.864 

» 

Junio 

24 599 

93,06 

1.220 

4,62 

35 

0,13 

— 

— . 

552 

2,19 

26.406 

» 

Julio 

24.555 

94,60 

1.187 

4,60 

35 

0,12 

— 

— 

180 

0,70 

25.956 











251 

0,94 

26.830 

» 

Agosto 

25.436 

94,80 

1.146 

4,26 








» 

Septiembre 

21.401 

88,50 

2.381 

9,84 

— 

— 

— 

— 

400 

2,81 

24.182 


Octubre ... 

21.785 

81,00 

2.408 

9,00 

— 

— 

2.029 

7,05 

530 

2,50 

26.753 

» 

Noviembre . . 

19.171 

75,70 

3.079 

12,00 

— 

— 

2.008 

7,09 

1 123 

4,40 

25.381 

» 

Diciembre . . . 

20.849 

78,30 

3.051 

11,50 

— 

— 

1.592 

5,98 

1.125 

4,22 

26.617 

1950 

Enero 

20.923 

76,80 

3.686 

13,50 

— 

— 

2.033 

7,40 

645 

2,30 

27.287 

» 

Febrero 

20.780 

1 79,95 

2 584 

11,00 

— 

— 

1.720 

6,65 

635 

2,40 

25.719 


de 1949, damos, en la Tabla III, las toneladas coqui- 
zadas a partir del mes de mayo, con objeto de hacer 
resaltar en dicha Tabla y en las graficas correspon- 
dientes las diversas proporciones de los diferentes car- 
bones coquizados hasta el mes de febrero, inclusive. 
En el menudo antracitoso van incluidos los de «Pine- 
res», ((Industrial Asturiana» y ((Velasco Herrero», que 
se apilaron juntos en el parque de carbones hasta dis- 


poner de una existencia inicial de unas 1.000 tone- 
ladas. 

El porcentaje empleado oscila del 9 al 13 %. Este 
porcentaje se refiere al total de la hulla coquizada, ya 
que por baterias ha sido distinto, por no permitii el 
mal estado de la l. a bateria un porcentaje mayor al 
5 % teorico, si bien practicamente, ante la imposlbi- 
lidad de llevar una comprobacion exacta, ha oscilado 





Menu&o O '/itrvcsbso ( + / Os'/un o/i <y + \f~ tfarrvro). 

Menuc/o f/ c/o 



Jymo U 9 


ju/,oL$ Cfyor/fc4P Ocfo'hnfa far* 49 

Fig. 6.— Diferentes porcentajes de menudos coquizadQS. 
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entie el 7 y el 4 %. El porcentaje en las baterias 2. u y 
2. a bis ha variado entre el 10 y 20 % ya que el buen 
estado de la misma lo ha permitido. Los graficos de 
la fig. 6 dan idea de estas variaciones, incluida la del 
menudo de «Figaredo». En lo posible se ha procu- 
rado mantener en las baterias el ritmo de 46-48 hor- 
nos diarios, a expensas siempre de la demanda de co- 
que grueso para nuestros hornos altos y para el mer- 
cado nacional. 

5.— RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ADICION 
DE MENUDOS ANTRACITOSOS. 

Dos son los factores que se han visto influidos con 
estas adiciones: l.° La fabricacion de coque grueso, 
y 2.° La dureza del coque. 

5.1 — Fabricacion de coque,— La instalacion de cla- 
sificacion de coque de la Sociedad Metalurgica Duro- 
Felguera funciona de la manera siguiente: El coque 
apagado en la «torre» es descargado por el vagon de 
apagado en una amplia rampa o «plaza», la cual ali- 
menta, por medio de compuertas accionadas a mano, 
una cinta transportadora de cangilones que conduce 
el coque «todo-uno» al «rollen-rost», constituido por 
rodillos de excentricas de 60 mm. de paso. El coque 
mayor 60 mm., llamado «coque grueso», despues de 
pasar sobre los rodillos, va, bien a una tolva desde la 
que se cargan las vagonetas de 2 m 3 de capacidad para 
el horno alto mim. 2, bien a una cinta para la carga 


de vagones Norte o Langreo. El coque que ha pasa- 
do a traves de los rodillos clasificadores va a un carri- 
Ho de movimiento oscilante, que, a su vez, alimenta 
una cadena de cangilones que eleva el coque menor 
de 60 mm. hasta una criba clasificadora de movimien- 
tos transversales que, sucesivamente, separa las fraccio- 
nes siguientes: 

Menor 10 mm. o* «polvillo» 

10-40 mm. o «granza» 

40-60 » o «gallcta» 

cada una de las cuales cae a su tolva correspondiente, 
de donde se carga directamente en vagones de ancho 
normal o de Langreo. 

La Tabla IV da las diferentes producciones de co- 
que obtenido desde mayo de 1949 hasta febrero del 50, 
clasificadas segun los diferentes tamanos. Puede obser- 
varse, por la simple inspeccion del cuadro, que, a lo 
largo de los diez meses, el porcentaje de «polvillo» se 
mantiene sensiblemente constante con ligqra disminu- 
cion al final y varia un poco la «granza». Los cambios 
mas sensibles que han motivado la adicion de menu- 
do antracitoso han tenido lugar en las proporciones de 
coque «grueso» y «galleta», donde el aumento del pri- 
mero a costa del segundo se destaca claramente a 
partir del mes de septiembre, en el que comienzan las 
pruebas. Este aumento llega a ser hasta del 15 %, que 
es ya una cifra apreciable por ser casi un 25 % de 
la produccion primitiva de coque «grueso». En todas 
estas proporciones infiuye indudablemente el estado 


Tabla IV. — Producciones de coque en toneladas 


Ano 

Meses 

Produccidn 

total 

Grueso 

mayor 60 m/m 

Galleta 
40-60 m/m 

Granza 
10-40 m/m 

Polvillo menor 
10 m/m 

Toneladas 

% 

Toneladas 

% 

Toneladas 

% 

Toneladas 

% 

1949 

Mayo 

18.128 

11 495 

63,41 

3.306 

18,23 

2.239 

12,35 

1.088 

6,01 

» 

Junio 

17.834 

11.190 

62,75 

3.234 

18,13 

2.397 

13,44 

1.013 

5,68 

» 

Julio 

17.509 

10.967 

62,64 

3.739 

21,35 

1.840 

10,51 

963 

5,50 

» 

Agosto 

18.112 

11.540 

63,70 

3.864 

21,30 

1.693 

9,40 

1.015 

5,60 

» 

Septiembre . . . 

16.314 

11.881 

72,90 

1.878 

11,30 

1.720 

10,60 

835 

5,20 

» 

Octubre 

18.035 

13.023 

72,20 

2.461 

13,70 

1.628 

8,90 

. 923 

5,20 

» 

Noviembre .... 

17.115 

12.977 

76,10 

2.132 

12,30 

1.280 

7,40 

726 

4,20 

» 

Diciembre 

17.959 

12 930 

72,00 

2.629 

14,65 

1.481 

8,25 

919 

5,10 

1950 

Enero 

18.355 

13.692 

74,50 

2.246 

12,30 

1.628 

8,86 

789 

4,34 

» 

Febrero ....... 

17.341 

13 310 

76,80 

2.058 

11,80 

1.352 

7,80 

621 

3,60 
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dillos desgastados, disminuira la proportion de coque 
grueso obtenido en el mes, a costa principalmente de 
un aumento en el coque 40*60 mm. 

La fig. 7 representa los diferentes tantos por ciento 
de los diversos tamanos obtenidos durante los 10 me- 
ses de la tabla IV. 

En la fig. 8 se representa conjuntamente la varia- 


de los rodillos, pues, a pesar de ser de acero al man- 
ganeso, es tan grande el poder abrasivo del coque, 
qiie las excentrlcas se desgastan consider ablemente a 
los pocos meses de uso continuo, y es preciso cam- 
biar a menudo alguno de estos rodillos. Se aprovechan 
para ello paradas prolongadas — *2 a 4 boras — de las 
baterias. Naturalmente, en el caso de haber varios ro- 



Fig. 8.— Variaci6n de la produccidn de coque grueso y menudos antracitosos y de cFigaredo» coquizado$. 
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cion del tanto por ciento de coque grueso obtenido 
con la de menudo antracitoso consumido. Se indica 
tambien el menudo de «Figaredo» coquizado. La mar- 
cha general de las curvas es concordante, especialmen- 
te la subida notable que experimenta el coque grue- 
so a partir del mes de septiembre. En el de enero, la 
subida del menudo antracitoso al 13,5 % no se vio 
seguida de un ascenso equivalente en el porcentaje de 
coque ((grueso)). Este hecho puede explicarse por tl 
consumo de menudo antracitoso en ambas baterias, con- 
forme se indica en el cuadro siguiente: 

Carbon Merido 

total antracitoso. % 

coquizado Tonetadas* 

1. a bateria 7.906 368 4,6 

2. a y 2. a bis baterfas... 19.381 3.318 17 

o sea que las segundas baterias trabajaron con por- 

centaje muy alto y se llego algunos dias incluso al 
20 % ; precisamente en estos dias se observo que el 
aspecto fisico exterior del coque habia empeorado y 
se noto, en la misma rampa de apagado, mayor propor- 
cion de menudo de coque que de ordinario. Este re- 
sultado practico de taller, unido a los resultados ob- 
tenidos en la clasificacion del coque, indican que el 
20 % de adicion ha de considerarse como limite ma- 
ximo al que no debe llegarse. 



Fig. 9.— Variaci6n del % de coque grueso con el % de menudo 
antracitoso. 


Finalmente, al llevar sobre un sistema de coordena- 
das que tenga, como abscisas, los % de menudos an- 
tracitosos y, como ordenadas, los tantos por ciento de 
coque «grueso» obtenidos para cada proporcion de los 
printeros, de acuerdo con las Tablas III y IV, se ha 
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trazado la curva de la fig. 9, que representa el au- 
mento de coque «grueso» para tantos por ciento cre- 
cientes de menudos antracitosos, y que es la prime- 
ra conclusion a que liemos llegado. Es indudable que. 



Fig. 10 (a).— Aparcito .Shatter-Test* para determiner la dureia 
del coque. 


al pasar del 5 al 11 % ds. Jiienudos no coquizables, 
la proporcion de coque mayor de 60 mm. aumcnla 
en un 20 % (del 63 al 76 %) como termino medio. 

5.2. Dureza del coque . — .-Las determinaciones de 
duieza se hacen por el metodo « Shatter-test)) o ensayo 
de caida, y tambien en el aparato «M. I. C. U. M.». 
Este ultimo empezo a funcionar precisamente en el 
mes de septiembre de 1949, por lo que sus resultados 
no permiten deducir consecuencia alguna respecto al 
problema estudiado, en su aspecto general, si bien, 
poi ser distinta la proporcion de carbon sqco consu- 
mido en las baterias l. a y 2. n - 2* bis, se ban estable- 
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cido los correspondientes diagramas de variaciones del 
«MICUM» mayor 40 mm. y «MICUM)) menor 10 mm. 
con relacion al menudo antracitoso consumido diaria- 
mente en cada una de ellas. 

La dureza ((Shatter)) se realiza en el sencillo apa- 
rato de la fig. 10 (a). El cajon se llena con 20 Kgs. de 


Tabla V. — Valores de la dureza «Shatter» 


Ano 

MESES 

Dureza «Shatter» 

% menu- 
do antra- 
citoeo 

Maxima 

Media 

Minima 

1949 

Mayo 

12,00 

13,92 

16,80 

5,21 

> 

Junio 

9,00 

14,00 

18,00 

4,62 

> 

Julio 

8,50 

11,20 

15,00 

4,60 

» 

Agoste 

8,80 

11,68 

16,80 

4,26 

» 

Septiembre 

8,00 

9,88 

13,60 

9,84 

» 

Octubre 

6,40 

9,07 

18,80 

9,00 

» 

IS'oviembre 

4,80 

6,72 

9,68 

12,00 

) 

Diciembre 

4,80 

6,12 

8,80 

11,05 

1950 

Enero 

3,20 

5,41 

8,00 

13,05 

> 

Febrero 

4,00 

6,20 

10,04 ' 

11,00 


coque grueso, escogido a mano en la cinta de clasifi- 
cacion y, una vez elevado, se abre el fondo y se deja 
caer sobre la placa de fundicion de la base. El pro- 
ducts de la caida se criba en un tamiz de 50 mm. 
diametro. Se toman otras cuatro muestras de 20 Kgs. 
y se repite la operation. El peso total, expresado en 
Kgs., que ha pasado a traves del tamiz de 50 mm. nos 
da, en tanto por ciento, la dureza ((Shatter)). 

La Tabla V da, por meses, los valores maximos, me- 
dios y minimos de la dureza ((Shatter)) de la produc- 
ed* 1 total de coque, asi como el menudo antracitoso 
consumido. 

El aumento de dureza ha sido realmente notable, 
pues la fraction que ha pasado a traves del tamiz de 
50 mm. diametro se ha reducido casi al 50 %. La fig u - 
ra 11 es la interpretation grafica de la Tabla V, que 
refleja claramente el aumento de dureza obtenido con 
la adicion de carbones secos, con lo cual la segunda 
conclusion alcanzada es que al subir la adicion de 
menudo antracitoso del 5 al 11 % en La mezcla de. car- 
bones, «el ensayo da ca'ula » o dureza « Shatter » ail- 
ment a hasta un 50 %. 

Como ya hemos indicado, otra determination de la 
dureza se hace mediante el ensayo «MICU1VL> al «trom- 
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mel», consistente en introducir una carga dctermina- 
, 50 Kgs. — de coque ((grueso)) en un tambor gi- 

latoiio, como el de la fig. 10 (b), y someter la carga 
a rotation durante 4 minutos, con velocidad de 25 
vueltas por minuto. El coque, una vez desmenuzado 
por las rotaciones y las caidas a que dan lugar los 
cuatro angulares colocados a 90° segun generatrices, 
se clasifica en tamanos segun tamices de 40, 20 y 
10 mm. diametro, y produce cuatro fracciones, de las 
cuales las de interes metalurgico son las mayores de 
40 nun. y menores de 10 mm. La primera refleja la 
dureza del coque y la segunda la «abrasividad» que, 
por estar en fntima relacion con el polvo del mis- 
mo, refleja tambien en coques blandos como los nues- 
tros, la fragilidad. 

La Tabla VI da los valores maximos, medios y 
minimos tornados por ainbas fracciones durante los 
6 meses de prueba, relacionados con la proporcion de 
menudo antracitoso coquizado, y con la dureza ((Shat- 
ter)) correspondiente. Claramente se deduce de la ins- 
pection del cuadro que ninguna consecuencia pufcde 
derivarse de estas medias mensuales, lo que atribuimos 
a que las cifras del ensayo ((MICUM)> son, por si mis- 
mas, muy variables de un ensayo a otro, realizados 
incluso consecutivamente el mismo dia. En las medias 
generates la proporcion de menudo antracitoso no ha 
sufrido grandes oscilaciones, y a esto atribuimos la 
falta de correlation entre las dos fracciones del ensa- 



OwlhBciffcu 

Fig. 11.— Variaciacidn de la dureza cShatrer> con el % de menudo 
antracitoso. 

yo ((MICUM)), la dureza ((Shatter)) y el porcentaje dc 
carbon seco. Por el contrario, tomando diariamente 
para la bateria num. 1 y para las 2. n y 2. a bis, los va- 
lores de ambos tipos de dureza y la proporcion de 
menudo antracitoso coquizado en cada una de ellas, 
al llevar el conjunto de todos estos datos a la fig. 12, 
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Tabla VI.— Valores de la dureza «MICUM» 


Aiio 

M e s e s 

* 

Dure z,a « 

M l C U M : 

v 


Dureza 

«Shatter» 

% menudo 
antracitoso 

Menor 10 m/m 

Mayor 40 m/m 

Maxima 

Media 

Minima 

Maxima 

Meiia 

Mfnima 

1949 

Septiembre 

10 

16,36 

26 

— 

— 

— 

9,88 

9,84 

» 

Octubre 

11 

14,30 

17 

65 

54 

46 

9,07 

9,00 

» 

Noviembre 

6 

15,00 

23 

69 

54 

40 

6,72 

12,00 

» 

Dicieinbre.. .. 

12 

15,00 

22 

62 

52 

42 

6,12 

11,05 

1950 

Encro 

10 ^ 

15,50 

19 

66 

62 

41 

5,41 

13,05 

» 

Febrero 

10 

12,80 

17 

69 

60 

45 

6,20 

11,00 


puede observarse que el menor consumo. de. carbon an - 
l radios o en la l. n baterSa , lleva consigo , era terminos 
gene rales, mayor proporcion en la fraccidn . menor 
10 mm. y menor proporcion en la jraccicn mayor 40 
mitimetros, o sea , en definitiva, peores caracteristicas 


el homo alto; mientras los menudos no vengan me- 
jor lavados es imposible obtener un coque de menos 
de 15 % de cenizas, pero lo que si podia intentarse 
era darle mayor dureza, lo que, segun los datos que 
anteceden, se ha conseguido. Pero, en definitiva, es 




a 

d 


Fig. 12.— Dureza del coque en febrero de 1950. 

el horno alto quien ha de decidir si los resultados de 
las pruebas de dureza se ajustan a la realidad y si el 
coque ha mejorado realmente de calidad. 

La calidad del coque es, indudablemente, factor esen- 
cial en la marcha de un horno alto, pero tambien lo 
son la preparacion del lecho de fusion, la constan- 
cia de mezclado y de tipo de lingote que se ha de 
obtener. Si, simultaneamente con una mala calidad 
en el coque, nos encontramos con un lecho de fusion 


del coque en cuanto a dureza y fragilidad. Es mas cla- 
ra la influencia en la fraccion mayor de 40 mm. 

6.— COMPORT AMIENTO DEL COQUE EN EL HOR- 
NO ALTO. 

Las pruebas realizadas con objeto de aumentar la 
dureza del coque, venian impuestas por la necesidad 
de darle las minimas condiciones para su empleo en 
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donde los minerales no han sufrido preparacion mSca- 
nica alguna, al venir a menudo los minerales en ta- 
maiios hasta de 300-400 mm. algunos de ellos, otros 
con gran proporcion de finos y otros con tal conteni- 
do en humedad que impiden el descenso de los mis- 
mos en las tolvas de carga; si la caliza se suminis- 
tra frecuentemente en tamanos tan grandes que pro- 
voca incluso el acunamiento de las campanas del tra- 
gante y si, finalmente, el servicio de conos de escoria 
y mesillas para la carga de lingote es irregular y 
obliga a continuos acortamientos de marcha, se com- 
prende que poco puede verse el efecto que cause en 
la marcha de un horno alto la mejora de un solo 
factor, como es la dureza del coque. 

En nuestro caso, todas estas dificultades han teni- 
do y tienen lugar. Incluso el suministro de minerales 


que en el horno alto num. 3 — =que estuvo en cam- 
paha de ferromanganeso y que, luego, ha habido que 
pararlo para reparation de parte del refractario — se 
dificultaba la carga del coque en el «skip» por ce- 
garse las bocas de las tolvas de carga, a causa de lo 
ciecido y homogeneo que llegaba el coque. 

Respecto a la marcha del horno, la Tabla VII nos 
da las diversas caracteristicas de la misma, y se en- 
tiende por «coeficiente de agarre» la relacion entre la 
presion del viento expresada en gramos y el volumen 
soplado en metros cubicos por minuto, y por «volu- 
men especifico», el numero de metros cubicos consu- 
midos por Kg. de coque. Las cifras de production dia- 
ria, soplado, coeficiente de agarre y presion de vien- 
to relativas a los meses de noviembre y diciembre son 
muy bajas, debido a que en ese periodo de tiempo 


Tabla VII.— Cuadro de marcha del horno alto num. 2 


Ano 

Meses 

Produc- 
cion en 
toneladas 

Produc- 

ci6n 

toneladas 

dfa 

Consumo 
coque en 
toneladas 

Consumo 

especifico 

Volumen 

soplado 

m 3 /min. 

Presidn 
viento 
en Ate. 

Coefi- 

ciente 

agarre 

Volumen 

especifico 

1949 

Septiembre 

7.332 

244 

8.421 

1.140 

641 

1,31 

2,05 

3,72 

» 

Octubre 

8.198 

264 

8.618 

1.048 

628 

1,25 

2,00 

3,41 

» 

Noviembre 

6.939 

231 

7.975 

1.135 

618 

1,07 

1,69 

3,84 

» 

Diciembre 

7.255 

236 

8.454 

1.155 

584 

0,98 

1,66 

3,66 

1950 

Enero 

8.649 

281 

8.972 

1.028 

654 

1,12 

1,72 

3,35 

» 

Febrero 

8.770 

292 

8.887 

1.087 

666 

1,19 

1,78 

3,23 


es altamente irregular, y se da el caso de cambiar 
hasta 1 14 veces! de lecho de fusion en 4 dias y con- 
sumirse incluso mineral sin analizar, o con un ade- 
lanto del mismo a base de ganga, hierro y humedad. 

Los datos que vamos a estudiar se refieren a nues- 
tro horno alto num. 2, que precisamente comenzo su 
segunda campana en julio de 1949; y dos meses des- 
pues empezo a consumirse el coque con adicion de 
menudo antracitoso. No puede, por tanto, establecerse 
un cuadro comparativo de marcha del horno con co- 
que corriente y especial, por asi llamarlo, ya que los 
dos primeros meses no cabe considerarlos por no ha- 
berse normalizado hasta septiembre la marcha del 
horno. 

Un hecho indudable ha sido el mejor aspecto que 
presentaba el coque, de tamano mas uniforme que lo 
habitual y bastante mas crecido, hasta el punto de 


hubo que trabajar casi continuamente con marcha 
acortada por irregularidades en el servicio de conos 
de escoria y mesillas para el lingote, y, como con- 
secuencia, el consumo especifico de coque y el volu- 
men especifico son mas elevados que en el resto de los 
meses. 

Claramente se observa (excepto en los meses de no- 
viembre y diciembre) la mejora creciente en la pro- 
duccion y marcha del horno, lo que se evidencia por 
todos los factores de la Tabla. Es de notar la mejo- 
ra de la presion de viento y del «coeficiente de aga- 
rre)), ya que con coque de mala calidad y blando 
llega este a los depositos con proporcion elevada de 
polvillo que hace de aglutinante de la carga ocasio- 
nando «agarres» de la misma y presion muy elevada 
del viento (hasta 1,5 Ate.), con la consiguiente di- 
minution de viento realmente introducido en el hor- 
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no. So ha observado que, siempre que el coeficiente es 
proximo a 2,20, tienen lugar estas anomalias. Tam- 
bien el volumen especifico muestra tendencia a la di- 
minution, siempre inferior a 4, que es el mejor indi- 
ce del buen comportamiento del coque. 

En definitiva, el comportamiento del coque obteni- 
do con adicion elevada de menudos antracitosos o la 
mezcla de carbones ha sido satis factorio, de modo 
que marchaba el homo holgadamente , con presion de 
viento y volumen especifico bajo y sin ” agar res” en 
la carga. Sera preciso observar la marcha del horno 
en lo sucesivo y sin adicion de carbon seco, para lie- 
gar a conclusiones definitivas, aunque las ya indica- 
das senalan un resultado satisfactory, asi como la 
minima proporcion de coladas azufrosas obtenidas en 
estos meses de marcha. 

* * * 

Como resumen de estas pruebas realizadas con el 
fin de aumentar la dureza del coque metalurgico me- 


diante la adicion a la mezcla de carbones de carbon 
seco en la proporcion aproximada del 11 %, pode- 
mos decir: 

1. ° Se observa un aumento del 20 % en la produc- 

cion de coque. mayor de 60 mm- 

2. ° El ensayo de caida o dureza « Shatter » mejo- 

ra notablcmente (hasta un 50 % en los casos 
mas favor ables). Al pasar del 5 al 10 % de me- 
nudos antracitosos , el ensayo M. /. C. U. M. 
revela un aumento de la jraccion mayor de 
40 mm- (dureza) y una disminucion de la frac- 
cion menor 10 mm- ( abrasividod 

3. ° La marcha del homo alto num. 2 ha sido bue- 

na, con produccion creciente, baja presion de 
viento , volumen especifico bajo y coeficiente 
de agarre aceptable. 

4. ° Es indispensable continuar con las pruebas ini- 

ciadas para ilegar a conclusiones definitivas , 
confirmatorias o no, de los residtados alcanza- 
dos hasta hoy . 


Sigue el texto del trabajo num. 159 
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GRUPO I 

SECCION 3 .‘ 


N.° 159. - Contribution al estudio de lavado de carbones 

por “rheolavadores” 

Autores: D. LEON LOPEZ SMEETZ y D. JOSE REYNA LANDECHO 

Ingenicros de Minas 


^Hay algun sistema de lavado de carbones que sea 
mejor que los demas? 

El lavado de carbones, como se sabe, consiste en se- 
parar por densidades los distintos productos que cons- 
tituyCn el carbon bruto de mina. De los diversos proce- 
dimientos que se emplean, el mejor sera aquel que per- 
mita realizar esta separacion de la manera mas per- 
fecta y economica posible. 

Es evidente que cualquier sistema permitira, me- 
diante combinaciones de los dispositivos correspon- 
dientes, adaptarlos a cada caso particular, siempre que 
estas combinaciones no conduzcan a gastos y compli- 
caciones exageradas. 

Desde este punto de vista, el sistema de «rheolava- 
dores» ha probado ya durante medio siglo que se 
adapta perfectamente a todos los problemas de lavados, 
sin tener que considerar si el carbon que se ha de 
lavar es mas o menos limpio, si es facil 0 dificil, de- 
bido a la menor o mayor proportion de particulas de 
densidad intermedia; que tenga mas o menos polvo; 
que este mas o menos humedo; que tenga o no piza- 
rras planas; que este compuesto de particulas de alta 


o baja densidad; que sea antracitoso o graso 0 , por 
ultimo, que las condiciones del mercado sean mas o 
menos exigentes. 

Si se aplica el «rheolavador» se resuelven todos es- 
tos problemas con buen exito; se resuelven, tambien, 
las dificultades, ya conocidas, del tratamiento de los 
«schlamms» y se extrae un producto de calidad y va- 
lor comercial muy digno de tener en consideracion. 

Permiten, ademas, el lavado del carbon entre 0 y 
120 mm., lo que reduce sensiblemente el precio de la 
clasificacion a mano, lo que, como es sabido, resulla 
dificil y costoso entre las medidas de 60 y 120 mi- 
ll metros. 

El «rheolavador», si se desea, o bien porque lo im- 
pone much as veces la necesidad de lavar a muy ba- 
jos porcentajes de cenizas, puede separar un produc- 
to de segunda calidad, llamado «mixtos», de valor 
comercial; si no se luviese donde emplear estos mix- 
tos, deben ser molidos y relavados en mezcla con el 
carbon bruto, con lo que se Consigue la mayor efica- 
cia en el lavado. 
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CONSIDERACIONES GENERALES 


Los diversos factores que hay que tener en cuenta 
cuando se trata de resolver el problema de lavado de 
carbon, son multiples. 

En primer lugar debemos considerar las caracteris- 
ticas, desde el punto de vista de lavabilidad, del car- 
bon bruto que hay que tratar. 

Estas caracteristicas varian mucho de un carbon a 
otro; son muy diferentes en un carbon antracitoso o 
graso y varian aun mas tratandose de lignitos. 

Las curvas de lavabilidad son extremadamente uti- 
les para el estudio de estas caracteristicas. Nos indi- 
can si el lavado de un carbon sera muy facil de rea- 



lizar a la perfeccion o si, por el contra rio, presenta- 
ra dificultades, nos indican los rendimientos, resulta- 
dos posibles, etc., etc. 

Creemos util, para la buena interpretation de lo que 
precede, dar una serie tipica de estas curvas de lava- 
bilidad de carbones brutos que son lavados por «rheo- 
lavadores». 

Las curvas de lavabilidad (Fig. numeros 1 y 2) se 
refieren a carbones coinpletamente diferentes. El pri- 
mer carbon apenas tiene «mixtos» y es facilisimo de 
lavar. 

El segundo, representado por la curva numero 2, 
es mas dificil de lavar que el precedente y obliga a 



Fig. 2 

adoptar un procedimiento mas eficaz, y dentro de esto 
instalaciones mas completas. 

Este carbon esta constituido por carbon muy puro, 
verdaderos mixtos y pizarras en proporciones muy 
variables. 

Los carbones de la cuenca de Villablino se aseme- 
jan a este tipo. La mayoria de los carbones de Astu- 
rias se pueden considerar como un tipo intermedio 
de los dos antes citados. 



404 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



Las figuras numeros 3 y 4 muestran las caracteris- 
ticas de carbones que provienen de formaciones di- 
versas. 

Sus principales caracteristicas son diferentes de las 
primeras. 

Primero: Poco carbon, puro, ligero. 

Segundo: Se observa una proportion considerable 
de mixtos mineralogicos. 

Tercero: Las pizarras estan con frecuencia en de- 



Fig. 5 


bil proporcion y, por lo general, intimamcnte unidas 
a materias combustibles que afectan a su densidad. 
Estos carbones son evidentemente muy dificiles de la- 
var y exigen para su depuracion una buena eleccion 
del sistema que se haya de seguir para su lavado. En 
esta class de carbones podemos considerar una gran 
parte de los lignitos nacionales. 

Existe aun otra clase de carbones en bruto, tal como 
los representados por las curvas de lavabilidad de la 
figura 5. 

Estos carbones no tienen practicamente carbon li* 
gero, producto cuya densidad es inferior a 1,6. 

Todas estas clases de carbones son tratados por el 
sistema de «rheolavadores» con buen exito. 

En algunas ocasiones se interpreta una curva de 
lavabilidad como si fuese la imagen exacta de la se- 
paracion que debe hacerse practicamente, mientras que 
no es mas que una imagen mas o menos aproximada. 

Indiscutiblemente, la forma fisica de las particulas 
que constituyen el carbon bruto o la proporcion mas 
o menos grande de productos tenues contenidos en el 
carbon bruto, influyen de tal forma que hacen mas 
o menos dificil el lavado. 

Se pierde a menudo de vista que la separacion por 
lavado no puede jamas hacerse con una exactitud y 
precision absolutas, sino que debe hacerse entre limi- 
tes de densidad mas o menos proximos a la densidad 
teorica de separacion, limites tanto mas proximos cuan- 
to sean mas perfectas el sistema de lavado, los dispositi- 
vos adoptados, la regulacion automatica y la de marcha 
del lavadero. 

Asi, por ejemplo, si la densidad teorica de separa- 
cion de carbones y pizarras para obtener carbon lava- 
do al 5 % de cenizas es de 1,6, la separacion se hara 
casi enteramente entre los limites; pongamos 1,5 a 
1,7, es decir, que una parte de los productos compren- 
didos entre 1,5 y 1,6 pasaran a las pizarras, mientras 
que una parte de los productos con densidad com- 
prendida entre 1,6 y 1,7 pasaran al carbon, sin que 
esto tenga influencia apreciable sobre los productos 
separados cuando estos limites estan proximos; pero 
si tienen influencia considerable si la separacion entre 
estos limites es exagerada. Por esta razon puede ser 
util hacer garantizar la proporcion de las verdaderas 
pizarras que podrian encontrarse indebidamente en el 
carbon lavado, si se considera la densidad teorica de 
separacion y acercarse lo mas posible al limite prac- 
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tico de separacion cuanto mas alto sea esta densidad 
teorica. Supongamos, por ejemplo, que el lavado de 
un producto con 5 % de cenizas corresponde a una 
densidad teorica de separacion de 1,6. Se debe pedir 
la garantia de que no se encontrara en el cabon la- 
vado mas del 1 % de pizarras con densidad superior 
a 1,8. 

Si el lavado debe hacerse con un 8 % de cenizas 
que corresponde a una densidad teorica de 1,8, se 
debe pedir la garantia de que no se encuentre en el 
carbon lavado mas del 1 % de pizarras con densidad 
superior a 2. 

Por supuesto, que estas tolerancias son arbitral' las, 
pues deben estar en correlacion con la naturaleza del 
carbon. 

Nos parece interesante anadir algunas palabras con 
respecto a los productos intermedios mas comiinmen- 
te llamados mixtos. Es muy complejo, y generalmente 
muy mal interpretado, cuando se lo considera con las 
garantias que pueden ser impuestas a los constructo- 
res de lavaderos. Algunos suelen decir: «nos hacen 
falta mixtos para nuestro consumo interior)). Importa 
poco producir una cantidad exagerada en relacion con 
la cantidad teorica, y se encuentran muy satisf echos 
con tener una cantidad considerable de mixtos que 
contienen hasta un 50 % de carbon, puro. 

A nuestro modo de ver un lavadero debe ser pro- 
yectado para obtener el maximo de productos lava- 
dos, pizarras perfectas y un numero de productos in- 
termed io, o sea, mixtos. 

Las exigencias del mercado o de los servicios para 
obtener una cantidad mas considerable de mixtos o 
de productos con un tanto por ciento de cenizas mas 
elevado de la cantidad teorica, constituyen simples 
problemas de mezclas que pueden siempre ser resuel- 
tos con gran facilidad, pero debe, sin embargo, apre- 
ciarse en su justo valor el hecho de que ciertos siste- 
mas pueden resolver tales problemas de una manera 
mas ventajosa que otros. 

Tambien ocurre con frecuencia el solicitar mixtos 
de un porccntaje determinado de cenizas; pongamos, 
por ejemplo, el 25 %, sin que en estos se encuentre 
carbon puro y que las pizarras sean perfectas. fiste, 
como vemos por las curvas de lavabilidad, es casi 
imposible de resolver ni aun teoricamente. 

La ky de cenizas de las pizarras garantizadas debe 
estar indicada por las curvas de lavabilidad. Debe 
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corresponder a la cantidad en cenizas obtenidas para 
el carbon lavado, si no se obtiene un producto inter- 
medio, y si se obtiene un producto intermedio debe 
corresponder a la cantidad en cenizas de los mixtos 
element ales. 

Para el primer caso se dira, por ejemplo: la can- 
tidad en cenizas de las pizarras sera la cantidad de 
cenizas teorica, indicada por la curva de lavabilidad, 
con una tolerancia X, y la proporcion de carbon puro 
a una densidad inferior a 1,4 sera de Y %, y en el 
segundo caso, aquel en que se produce un producto 
intermedio la cantidad de cenizas de las pizarras, sera 
con una tolerancia de X'. 

La cantidad de cenizas teoricas, que sobre la curva 
de las pizarras corresponde a los mixtos elementales, 
nos da la cantidad de cenizas en tantos por cientos de 
los mixtos, y la proporcion de carbon de una densi- 
dad inferior a 1,4 de Y' %. 

Un segundo factor, digno de tener en consideracion 
cuando se trata del lavado de un carbon, es su gra- 
nulometria o clasificacion por tamanos del carbon 
bruto que se lia de lavar. 

Es perfectamente conocido que el lavado es tanto 
mas facil cuando los granos tienen tamanos de 75 a 
100 mm., dimension maxima que se admite general- 
mente para el carbon que tiene que pasar por los di- 
ferente3 aparatos de lavado. 

Los granos de mayor tamano, o sea, en una pala- 
bra, el producto denominado galleta son practicamen- 
te bien lavados por todos los procedimientos o siste- 
mas, si las caracteristicas de lavabilidad que presen tan 
no son muy desfavorables. 

En cambio, los granos de dimensiones mas peque- 
iias presentan, para su lavado, dificultades que aumen- 
tan con la reduccion de la dimension de estos granos. 

El tratamiento de granos de carbon de dimensiones 
de 20 mm., por ejemplo, y con mayor razon cl trata- 
miento de los menudos, o sea, de dimensiones infe- 
riores (8 6 10 mm.), y el de los «schlamms» (0,1 mm.) 
necesitan sistemas mucho mas eficaces y precisos en su 
funcionamiento. 

Todos estos tamanos de carbones son tratados con 
buen exito en las instalaciones de lavado con «rheo- 
lavadores)) que son de tres tipos diferentes, cada uno 
de los cuales es apropiado para la clasificacion por 
tamanos de I 03 productos que se han de tratar. 

Primero: La instalacion de lavado a «nivel lleno)) 
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para el tratamiento de los granos de los carbones 
brutos. Los diametros de estos granos varian entre los 
5 mm. como minimo y 120 mm. como maxim ). 

Segundo: La instalacion de lavado llamada «de cai- 
da libre» para la separacion de materias densas en un 
carbon bruto de dimensiones comprendidas de 0,5 
a 12 mm., y 

Tercero: La instalacion de lavado llamada por los 
franceses «a longues pointes», de una. concepcion es- 
pecial necesaria para la clasificacion segun densidad 
de granos contenidos en los lodos del lavadero denomi- 
nados, comunmente, «schlamms». 

Las condiciones nacionales del mercado de carbo- 
nes, la calidad de la mano de obra, la fuerza motriz 
disponible, etc., son igualmente factores cuya consi- 
deracion no puede ser despreciada cuando se trata de 
elegir sistema. 

Uno de los factores que debemos de tener muy en 
consideracion es el de la garantia del lavado. 

En las sociedades hulleras, y muy especialmente en 
las minero-siderurgicas, el lavadero es un auxiliar del 
servicio comercial. Los fines perseguidos son muy varia- 
bles y dependen esencialmente de los tipos de carbon 
y de la situation comercial; pero en todos los casos 
un lavadero debe satisfacer a la condicion siguiente: 
Dar cn cada instantc la totalidad de carbon con la can- 
tidad de cenizas determinadas que sea posible extraer 
del carbon bruto , tratado en ese instante. 

La cantidad de cenizas la fija el servicio comercial, 
cuyo objeto es obtener el precio maximo de venta por 
tonelada del carbon extraido. 

Un buen lavadero debe estar enteramente a disposi- 
cion del servicio comercial y darle completa satisfac- 
cion en cuanto a cenizas, en rendimiento de carbon 
y en mixtos; estos ultimos, si no hay contraindica- 
cion, deben reducirse a los mixtos constitutivos del 
carbon bruto que se ha de tratar. 

Esta condicion lleva consigo, irnplicitamente, las 
consecuencias siguientes: 

Primera: Cantidad de cenizas muy regular en los 
carbones lavados. 

Las fluctuaciones accidentales de este porcentaje de 
cenizas ocasionan: o perdidas de carbon en las pizarras 
y mixtos si las cenizas disminuyen, o quejas de los 
clientes si aumentan, asi como la imposibilidad de ven- 
der a buen precio con la garantia de un elevado grado 
de pureza. 


Segunda: Cantidad de pizarra sensiblemente nula 

en el carbon puro y debil en los mixtos. 

Tercera: Cantidad minima de mixtos en el carbon 
y en las pizarras; por lo tanto, reduccion al minimo 
del porcentaje de mixtos. 

La comprobacion automatica, la continuidad en la 
composicion de los mixtos con condiciones esencia- 
les del funcionamiento economico de un lavadero. 

Cuarta: Posibilidad para la instalacion de soportar 
con el minimo de repercusion sobre la composicion 
de los productos, las variaciones inevitables de la ali- 
mentacion del lavadero. 

Esta cualidad es esencial, sin ella toda irregularidad 
de alimentacion, en calidad o en cantidad, pone en pe- 
ligro de perturbar los resultados normalmente buenos 
y de perder todo el fruto, o sea,' la estabilidad del la- 
vadero. 

Las garantias que se deben imponer al sistema de 
lavado deberan permitir verificar que el sistema adop- 
tado responde a todas estas consideraciones. 

TEORfA DEL LAVADO Y ALGUNOS CASOS 
PARTICULARES 

A continuacion, tras exponer de manera somera el 
funcionamiento de los «rheolavadores», vamos a ocu- 
parnos de algunas mejoras recientes. 

El «rheolavador» no es, propiamente dicho, un apa- 
rato de lavado. En realidad, toda la clasificacion se 
opera, no en este aparato, sino mas bien en un canal 
de dimensiones y pendientes adecuadas, en el fondo del 
cual se coloca el «rheolavador». 

La base de esta clasificacion es por aluvionamicnto, 
y es mas bien de orden mecanico; se apoya principal* 
mente sobre la forma y propiedades fisicas de los tro- 
zos de carbon y de las pizarras; los unos, general- 
mente, de forma cubica, y los otros de forma plana, 
segun los tres principios siguientes: 

1. ° Un trozo de carbon y un trozo de pizarra, 
clasificados en la misma categoria, y que tengan, por 
tanto, el mismo volumen, arrojados en el agua tran- 
quila, nos dan velocidades sensiblemente iguales. 

2. ° Estos dos trozos sumidos en una corriente de 
preparacion, el trozo de carbon (cubico) sera arras- 
trado mas rapidamente que el trozo de pizarra (for- 
ma plana) por presentar menos seccion a la accion de 
la corriente. 
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3.° La forma plana de las pizarras y su naturaleza 
aumentan la superficie de frotamiento, y disminuyen la 
velocidad de progresion en el canal. 

En consecuencla, todas las particulas estan solici- 
tadas, por una parte, por la velocidad de caida, y 
por otra, por la corriente de preparacion. En conse- 
cuencia, la resultante es menos inclinada, respecto de 
la horizontal, para el carbon que para las pizarras, y 
estas llegan al fondo del canal mas rapidamente que 
el carbon, sin distincion de dimensiones. Dicho de 
otro modo, se produce, y muy rapidamente, una cla- 
sificacion por densidades, y forman las pizarras en el 
fondo del canal un lecho de lavado cuyo manteni- 
miento es indispensable para la continuidad de la 
operacion. 

El carbon sube a la superficie rodando a mayor v&- 
locidad y las pizarras se acumulan en el fondo del 
lecho, pues los diferentes lechos de densidad decre- 
ciente se mueven en el canal con velocidades crecientes. 

Por lo tanto, en un «rheolavador», en el caso de 
lavado de finos (una caja de fundicion colocada en 
el fondo del canal y que posee una ranura rectangu- 
lar transversal), el carbon, gracias a su velocidad, fran- 
quea la ranura sin caer y el lecho de pizarras, que 
camina mas lentamente, tiende a sepultarse. 

Mas para evitar toda deformacion del lecho de la- 
vado, a la derecha del aparato se hace intervenlr una 
ligera corriente ascensional, que al mismo tiempo evi- 
ta que el lecho sea impregnado de particulas carbo- 
nosas finas y, sobre todo, facilita retirar en lo posible 
las pizarras mas gruesas. El lecho de lavado se refor- 
ma al otro lado del «rheolavador». Varios aparatos, 
sucesivamente colocados despues del primero, realiza^ 
ran el mismo proceso y dejaran pasar los productos 
mas pequenos, y continuara el lecho de lavado mas rico 
en carbon. A la extremidad del canal es eliminado el 
carbon practicamente puro. 

Entre estos dos productos extremos hay un corte 
interm ed io formado, principalmente, de mixtos, el gran 
enemigo de lavado por cajas. 

Importa operar la clasificacion de este producto in- 
termedio, asegurando la separacion completa del car- 
bon y de las pizarras y enviar, finalmente, bien sea 
con el carbon o con las pizarras, este producto inter- 
medio llamado mixtos. 

Se deduce, tambien, de lo que precede, que si los 
primeros aparatos del canal eliminan las pizarras prac- 


ticamente puras, los otros separan un producto cuyo 
contenido en cenizas disminuye progresivamente y es 
util de relevar. Esto es, que interviene una de las 
caracteristicas esenciales del sistema, que realiza una 
disposicion llamada «en cascada» que lleva varios ca- 
nales superpuestos, generalmente tres o cuatro. Cada 
uno de ellos trata, segun el proceso descrito, atrave- 
sando los aparatos del canal superior inmediato. 

Se obtiene, en fin de cuentas, de una parte las piza- 
rras, de otra el carbon y de otra parte un producto 
que precisa relavar. Este ultimo se envia a la cabeza 
de la instalacion, y mezclado con el carbon bruto cons- 
tituye y aumenta la importancia del lecho comprendi- 
do entre las pizarras y el carbon, con lo que la se- 
paracion es mas definida. El lecho de mixtos consti- 
tuye, en todo caso una barrera entre el carbon y las pi- 
zarras. 

Las purgas de los primeros aparatos del canal su- 
perior, los cuales son de corriente ascensional, son en- 
viadas directamente al tercer canal y constituye lecho 
de lavado rico en esteriles. 

El ancho y pendiente de este canal son estudiados 
para efectuar rapidamente el desprendimiento de las 
materias carbonosas. 

Los aparatos que llamamos sucintamente de caida 
libre se regulan con un disco de aberturas variables 
(Ver esquema), 

Para los tamanos gruesos los aparatos son ligera- 
mente distintos de los procedentes. 

La diferencia estriba en que la abertura capaz de 
dejar pasar en cantidad las pizarras gruesas debe 
ser tal que resulte suficiente para evitar perturbaciones 
importantes en la composicion y espesor del lecho de 
lavado. 

Cada aparato esta ligado por el fondo al pie de una 
cadena de cangilones que funciona a nivel lleno. 

Para mantener el lecho de lavado, la caida de pi- 
zarras que precisa eliminar es de funcionamiento in- 
termitente, producido por un obturador, movido me- 
canicamente, que obstruye toda la seecion del orificio 
de evacuacion regable. 

Dicho obturador esta perforado y favorece la ac- 
cion de la ligera corriente ascensional, que neutraliza, 
luego de la caida de pizarras, los efectos de succion 
sobre las particulas mas finas de carbon. 

Una instalacion a nivel lleno lleva dos aparatos en 
un mismo canal. El primero, con corriente ascensio- 
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nal elimina las pizarras puras, las cuales caen al pie 
de la cadena de cangilones que las eleva para verter a 
los canales de evacuacion de tierras. El otro aparato, 
llamado regulador, desprovisto de corriente ascensio- 
nal, elimina todo lo que queda del lecho de lavado in- 
dependientemente del carbon, el cual se recoge sola- 
mente en la extremidad del canal. El producto eliminado 
por este segundo aparato es enviado a la cabeza de 
la instalacion para ser relavado. 

Hay que anotar que en la mayor parte de los la- 
vaderos modernos las pizarras del primer aparato son 
relevadas en un segundo canal. 

En estos ultimos anos se ha puesto en servicio la 
regulacion automatica de las baterias de granos y 
finos, con que se facilita la preparation de carbones 
de calidad uniforme, en cuanto a su tanto por ciento 
de cenizas, y asegura, ademas, la regularidad de la 
pureza de las pizarras. 

El desquistador automatico satisface estas condicio- 
nes primordiales. En primer lugar, su accion se mani- 
fiesta en cuanto las condiciones de las materias en 
curso de tratamiento se modifican ligeramente. En se- 
gundo lugar, la evacuacion de materias densas esta en 
relacion directa con su llegada y, por lo tanto, aumenta 
el rendimiento de dichas instalaciones independiente- 
mente de la mayor regularidad de los productos ob- 
tenidos. 

El lavado de los lodos del lavadero o «schlamms» 
han sido enormemente simplificados, como veremos 
mas adelante en las descripciones de algunos lavade- 
ros en marcha, tanto en Espana como en el extranje- 
ro, y ha dado resultados cuantitativos y cualitativos 
que son dignos de tenerse en consideracion. El «rheo- 
lavador» de «schlamms» separa, actualmente, a la per- 
feccion las particulas cuyos diametros son su peri ores 
a 0,1 mm. La separation de los granos de diametro 
inferior a esta dimension se separan satisfactoiiamente. 

DESCRIPCI6N DE ALGUNOS PERFECCIONA- 
MIENTOS APORTADOS A LAS INSTALACIONES 
DE LAVADO POR «RHEOLAV ADORES » 

A — ^COMBINACION DE INSTALACIONES DE FINOS Y DE 
SCHLAMMS. 

Objeto perseguido: Mejorar la evacuacion de esteri- 
l6s. Se ha comprobado que en el lavado de «schlamms» 


de carbon por aluvion, la clasificacion de particulas 
esteriles, aun las mas tenues, se efectua perfectamen- 
te cuando la inclination y las secciones de las cana- 
les son apropiadas a la naturaleza de los productos 
que se han de tratar. Este producto es arrastrado en 
un medio de lodos de concentration bien determinado. 
El problema secundario que precisa resolver consiste 
en realizar la evacuacion continua de este lodo, sin 
perjudicar la clasificacion por aluvionamiento. 

El «rheolavador», gracias a la posibilidad de redu- 
cir algunos milimetros el diametro del orificio de salida 
de las pizarras, permite facilmente reglar la evacua- 
cion de pizarras a medida que se producen en la ra- 
nura de la canal. Se obtiene asi en la camara de eva- 
cuacion del aparato un lodo espeso y relativamente 
compacto, que a veces tiene tendencia a colmar las pa- 
redes de la camara y, por lo tanto, a obstruir esta 
mas o menos, e incluso, llegar a cerrarla completa- 
mente. 

Para evitar estos inconvenientes se han ideado di- 
versos medios, y aquel que nos parece mas interesante 
es el que consiste en introducir en los canales inferio- 
res de la instalacion un producto auxiliar compuesto 
de particulas granuladas, de la misma densidad o de 
densidad un poco superior a la de las particulas de 
pizarras a separar. Por ejemplo, arena de? dimensiones 
comprendidas entre 1/4 y 1/2 6 de 1 mm. 

La mezcla inicial asi realizada ofrece la ventaja de 
hacer los lodos menos compactos, y que, por lo tanto, 
se desprenden de la camara de evacuacion del aparato 
facilmente. Para reducir al minimo el consumo de este 
producto auxiliar, que no debe pasar de los 1.000 Kg. 
por jornada, se ha ideado la siguiente disposicion, que 
se adopto definitivamente. 

Description de la disposicion cooibinada . — Consiste 
en una combinacion de instalaciones de finos y de 
«schlamms» que representamos en la fig. num. 6. La 
instalacion combinada consta esencialmente de ties sc- 
ries d§ canales: 

La primera esta constituida por los canales supe- 
riores (A) y (B) de una instalacion de finos, la se- 
gunda esta constituida por los canales superiores (A') 
y (B') de las instalaciones de «schlamms», y la tercera 
por los canales inferiores (C) y (D) de la instalacion 
de finos apropiados a la condiciones nuevas de su fun- 
cionamiento. El producto bruto con menos de 10 mm. 
es clasificado por aluvion en la primera serie de cana- 
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les, de acuerdo con el proceso corriente y connin a estos 
lavaderos. 

El producto lavado que sale en la extremidad de 
estos canales pasa, a continuacion, por un sistema apro- 
piado cualquiera para el desenlodado de sus particu- 
las mas finas, y es enviado por medio de una bomba a 
la cabeza de la segunda serie de canales para ser cla- 
sificado por aluvion. 

Los productos densos elimlnados por las ranuras de 
los canales inferiores de estas dos series son recibldos 
y tratados conjuntamente en la tercera serie de cana- 
les, con el fin de obtener, mediante los «rheos», pi- 
zarras absolutamente puras y accidentalmente mixtos, 
mientras que los productos que salen en la extremidad 


F inoi 0-/0 yHt 







Sch (am mi 


Rt!a*ado i* puarrai 


) % 4 


i 

¥ 

y 

o 

A 

x d 

r E 

i S7 

& 

( * 

x ] 

f E 

\ 57 

n 1) 

n 


Fig. 6 


de estos canales constituye lo que hemos llamado el 
producto regulador, que lo llevamos nuevamente a la 
cabeza de la serie superior de canales de linos 
(0-1 mm.) en (A). 

V cntajcts . — rLa eficacia de la clasificacion por alu- 
vion de las particulas mas tenues dependen de la ve- 
locidad de la corriente de arrastre. De ahi la necesidad 
de que estos canales tengan seccion y longitud apro- 
piadas para obtener esa velocidad deseada. 

En consecuencia, se estima que en las instalaciones 
de finos de tipo normal, las particulas inferiores a 0,3 
6 0,4 mm. sufren un lavado incompleto, y que es in- 
teresante someterlos a nuevo tratamiento complemen- 
tario en canales mas apropiados; o sea, de pendiente 


y seccion en donde se pueda reglar a voluntad la con- 
centracion de lodos. 

Las dos series superiores de canales permite obtener 
con toda eficacia los productos finos y «schlamms» la- 
vados (de manera arbitraria hemos designado con el 
nombre de aschlamms)) los «schlamms» verdaderos, o 
sea, los que se diluyen en el agua de circulacion y 
tambien los productos tenues no lavados de las insta- 
laciones de finos que separamos en las rejillas o «vi- 
bros» de desenlodado). 

Mientras que en la extremidad de los canales (A) 
y (B) los carbones muy finos son separados de los car- 
bones lavados (0-10 mm.) para su posterior y ultimo 
tratamiento las canales (A') y (B'), en la tercera serie 
de canales reunimos, por el contrario, los productos 
densos contenidos en las particulas densas granuladas, 
con el fin de eliminar el maximo de particulas densas 
mas finas. 

Vamos a senalar las particularidades que favore- 
cen en las canales inferiores la clasificacion por alu- 
vion de las pizarras mezcladas y su evacuacion por 
los aparatos «rheolavadores» ; las particulas densas 
son muy finas. 

Los productos finos densos, evacuados por los apara- 
tos de las canales de «schlamms», tienden naturalmen- 
te por su suspension en la corriente de arrastre de las 
pizarras que se han de relavar a constituir un medio 
de aluvion, cuya densidad es muy proxima a la densi- 
dad teorica de separation de particulas ligeras con 
las particulas densas, las que deben permitir el depo- 
sito de particulas densas y la flotation de particulas 
ligeras. 

Como hemos dicho en otra parte, para favorecer la 
formacion rapida del deposito de particulas densas 
muy tenues habia que llegar a conseguir reducida ve- 
locidad en la corriente de arrastre. Con los canales 
de relevado de las pizarras (C) y (D), cuando no hay 
que arrastrar mas que una debil cantidad de carbon 
bruto, se llega a condiciones muy favorables de clasi- 
ficacion, conservando el modelo corriente de lavado de 
carbon (0-10 mm.) y simplificando el lavadero de 
((schlamms)). 

En el aluvionamiento de este producto, al estar asi 
asegurado, la evacuacion de particulas finas se podra 
hacer con gran eficacia, puesto que seran arrastradas 
en los aparatos por las particulas granuladas y, como 
ya dijimos anteriormente, realizamos una operation 
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analoga a la que hemos descrito al principio de nues- 
tra exposition y que consistira en la introduction de 
un producto denso auxiliar en los canales inferiores de 
la instalacion de lavado de «schlamms». Por otro lado, 
suprimimos el enlodado por arcilla de las camaras de 
evacuation de los aparatos «rheolavadores». Como fes 
natural, los dos o ties primeros «rheos» de cada ca- 
nal seran de corriente ascensional con el fin de elimi- 
nar en aquellos las pizarras mayores y permitir regu- 
lar, con menores diametros, los orificios de salida de 
los aparatos siguientes que deben marchar con camara 
llena, sin corriente ascensional. 

Z?.— MEDIOS EMPLEADOS PARA OBTENER UN PRO- 
DUCTO INTERMEDIO DENOMINADO COMUNMENTE 
MIXTOS EN LAS INSTALACIONES DE FINOS DE (0-10 
MILfMETROS). 

Para separar estos productos en las instalaciones 
con caida libre, que son empleadas en el tratamiento 
de los finos, es suficiente doblar los dos canales infe- 
riores de la instalacion, segun se puede ver en la figu- 
ra num. 7, y hacer la regulation siguiente: Todos los 
«rheos» del canal 3 que contengan mucha cantidad 
de pizarra evacuan sus productos en el canal 4 bis, 
mientras que las purgas de los «rheos» que hayan si- 
do regulados para dar un producto con mixtos seran 
dirigidos hacia la canal 4. 


Los «rheos» del 4, y 4 bis que pueden ser reglados 
para obtener pizarras casi puras a fin de evacuarlas 
en la canal 5 bis, mientras que los «rheos» que dan 
sobre todo productos con mixtos evacuan estos en el 
canal 5. 

Todos los «rheos» del canal 5 bis seran regulados 
para obtener pizarras puras, mientras que una parte 
de los (crheos» 5 podran aun ser regulados para obte- 
ner pizarras perfectas mientras que otros daran casi 
exclusivamente mixtos. 

Los productos que salen por las extremidades de 
los canales iran a mezclarse con el producto regulador 
de la instalacion. 

INSTALACIONES PARA GRANOS 

Para obtener exclusivamente mixtos con .las instala- 
ciones a nivel lleno empleadas para lavado de granos, 
se utilizan tres tipos de disposiciones (Fig. 8). 

El primer relavado de pizarras tiene por objelo re- 
cuperar el carbon que haya podido ser arrastrado 
accidentalmente. 

El segundo relavado de las pizarras que no contie- 
nen ya carbon tienen por objeto la separacion entre 
mixtos y pizarras. 
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En la segunda disposicion se regula el primer 
((rheo» del canal de relavado con el fin de obtener 
pizarras perfectas. 

El segundo «rheo» que nos da el producto regulador 
envia al tercer «rheo» mixtos y carbon; la regula- 
cion de est? ultimo aparato permite separar los mix- 
tos, mientras que el producto que rebasa el «rheo» 
esta constituido de carbon puro y, por lo tanto, es 
mezclado con el que procede del canal general de la- 
vado, y por ultimo, en la tercera disposicion, el pri- 
mer «rheo» de la primer canal de relavado esta re- 
gulada para separar las pizarras y los mixtos que se- 
ran relavados en el segundo canal de relavado. 

Se obtienen, pues, los mixtos en la extremidad de 
este segundo canal de relavado. 

Ademas, cada una de estas disposiciones es suscep- 
tible de que se le agregue una instalacion de tritura- 
cion de mixtos, con el objeto de tratar estos produc- 
es triturados en las instalaciones de finos. 

Evidentemcnte, las disposiciones que acabamos de 
exponer no tienen mas justificacion que en los casos 
de carbones muy sucios, muy borranosos, y en aque- 
llos lavaderos de gran capacidad en los que con ta- 
les disposiciones se contribuye a dar mas flexibilidad 
y seguridad a la marcha del lavado. 

DESCRIPCI6N DE INSTALACIONES 

Actualmente, mas de 100 millones de toneladas de 
carbon se tratan anualmente por «rheolavadores)) en 
todo el mundo. 

En Espana hay instalados actualmente lavad*3ios 
de «rheolavadores» en Carbones de Berga, Hulleras 
de Riosa, Antracitas de Fabero y La Camocha, entre 
otras. Es el de mas capacidad, de los que estan en 
funcionamiento, el ultimo de los citados que trata de 
120 toneladas, bora, de 0-50 mm. Actualmente hay dos 
en construccion de mayor capacidad horaria, uno en 
construccion, en Carbones Asturianos, de 150 Tn.-hora 
de 0-70 mm. y otro de 160 Tn.-hora de 0-80 mm., en 
Duro-Felguera, en el Pozo Maria Luisa. 

Vamos a describir ligeramente los lavaderos de An- 
tracitas de Fabero y de La Camocha, ya en funciona- 
miento. 

Antracitas de Fabero, S. A. — Descripcion del fun- 
cionamiento de las instalaciones, segun fig. 9. 

a) Circulctcion de los productos : El carbon todo 


uno bruto, almacenado en la tolva (1), es recogida 
en la base de esta tolva por el distribuidor mecanico 
de (2) que lo vierte sobre la criba (3) para clasificar- 
carlo en 60 a + y en 0-60: Esta criba es del tipo os- 
cilante longitudinal. 

El 60 a + es llevado a una instalacion de clasifi- 
cacion a mano. El 0-60 es llevado por el transpor- 
tador de racletas (4) sobre el tamiz de preclasificacion 
(5), que clasifica en 0-8; 8-25 y 25-60. Este tamiz es 
del tipo de - dos mesas equilibradas suspendidas por 
bielas fiexibles. En marcha la instalacion se ensaya pa- 
ra determinar el grueso maximo que se va a tratar en 
el lavadero, con resultados satisfactorios. 

Lavado del 0-8: El 0-8 bruto es conducido a la 
fosa (6), de donde se le conduce por la cadena de 
cangilones (7) a la cabeza de la bateria del lavado (8), 
la cual esta formada de 4 canales superpuestos, pro- 
visos de aparatos ((rheolavadores» del tipo de caida 
libre. 

El carbon lavado obtenido en los extremos de los 
dos canales superiores es llevado al tamiz movil de 
secado (9) y pasa luego por la rej ilia fija de desenla- 
mado (10). 

El tamiz movil es de tipo dos mesas equilibradas y 
suspendido por bielas fiexibles. 

La rej ilia fija y el tamiz movil estan provistos de 
parrilas de bronce de seccion trapezoidal separadas de 
0 mm., 3 para la rej ilia fija y la primera mesa, y de 
0 mm,, 5 para la segunda mesa. 

Al extremo del tercero y cuarto canal de la bate- 
ria de lavado se obtiene el producto regulador que 
es conducido a la fosa (6) para ser tratado nuevamen- 
te mezclado con el carbon bruto. 

Las pizarras definitivas 0-8 son extraidas de los 
aparatos «rheolavadores» del cuarto canal y evacuadas 
al exterior por corriente de agua. 

Lavado del 8-25 y 25-60: Estos productos brutos 
son llevados a la cabeza del canal de lavado (11), el 
que esta provisto de una pared intermedia y de dos 
aparatos «rheolavadores» dobles del tipo nivel-lleno 
(12) y (13) para poder tratar separadamente estas dos 
categorias. 

El «rheolavador» (12) extrae las pizarras que se 
ban de relavar, que son recogidas por la cadena de can- 
gilones de dos compartimientos (14), que los lleva a 
la cabeza del canal de relavado de pizarras (15). 

El «rheolavador» (13) extras el productos regula- 
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Fig. 9 


dor del lavado, el cual es recogido por la cadena de 
cangilones a dos compartimientos (16) y llevados a la 
cabeza de la instalacion en sus compartimientos res- 
pectivos. 

El canal de relavado de pizarras 8-60 (15), esta pro- 
visto de ties aparatos «rheolavadores» de tipo a nivel- 
lleno (17), (18) y (19). 

El «rheolavador» (17) extrae las pizarras definiti- 
vas 8-60, las cuales son llevadas por la cadena de can- 
gilones (20) y evacuadas al exterior. 

El «rheolavador» (18) extrae el producto regulador 
que es conducido por la cadena de cangilones (21) a 
la cabeza del canal de relavado de pizarras (15). 

El «rheolavador» (19) extrae los mixtos 8-60, que 
son recogidos por la cadena de cangilones (22). 

El carbon 8-60 lavado y obtenido en los extremos de 
los canales del lavado y relavado (11) y (15) es en- 
viado sobre el tamiz de rectification (23) y pasa 
antes por la rejilla fij a (24). 

El tamiz (23) es de tipo dos mesas equilibradas y 
suspendidas por bielas flexibles. 

El 8-60 lavado es clasificado en 8-15; 15-25 y 25-60 
y eventualmente en 60 a + . 

Las aguas de lavar y recribaduras 0-8 son envia- 
das sobre la rejilla fija (25) colocada encima de la 
fosa (6). 

Los productos lavados 0-8, 8-15, 15-25, 25-60 y 


60 a + son almacenados en las tolvas (26), (27), (28), 
(29) y (30); el 25-60 y 60 a + por medio de cana- 
les helicoidales (31) y (32) y el 8-15 por canal en 
corriente de agua y rejilla fija (33) con parr ilia de 
bronce trapezoidal de 1 mm. de separation. 

b) Circulacioji de las aguas : Las aguas que pro- 
vienen: l.°, del desbordamiento de la fosa (6); 2.°, del 
tamiz de secado de los finos (9) y de la rejilla de 
deserlamado (10), y 3.°, de las rejillas (25) y (33) son 
conducidas a las tolvas de decantacion (34). 

El agua clarificada del desbordamiento de las tolvas 
de decantacion es llevada al pozo (35) y elevada por 
la bomba de circulation (36) al deposito de nivel cons- 
tante (37). 

Este deposito alimenta las corrientes ascendentes de 
los «rheolavadores» y el regado del carbon bruto, so- 
bre el tamiz de preclasificacion (5). 

El rebose del deposito (37) es conducido al pozo 
(35) y el rebose del pozo (35) es evacuado al exte- 
rior. 

Las aguas cargadas de «schlamms», de las purgas de 
las tolvas de decantacion (34), son evacuadas al exte- 
rior por la bomba (38) llamada bomba de «schlamms». 

Se ha reservado en el edificio el sitio para colocar 
mas tarde el lavado de «schlamms» por «rhfcolava- 
dores». 

Regado de los productos lavados: El deposito (39) 
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de agua clara esta destinado al regado de los produc- 
tos sobre el tamiz de finos lavados (9) y sobre el ta- 
miz de reclasificado del 8-60 lavado (23). 

Lavadero de La Camocha. — -Description del funcio 
nanpento de las instalaciones, segun fig. num. 10. 

CLASIFICACION 

Las vagonetas de mina son arrastradas mecanica- 
mente desde el pozo al basculador (1) para ser verti- 
do su contenido sobre la criba de clasificacion que 
separa en 80 a + y 0-80 (2). 

El 80 a + ( cribado) es escogido a mano en la 
mesa transportadora (3) y en seguida cargado en ca- 
mion por medio del canal (4) o en vagones por medio 
del canal (5). 

Las pizarras son almaccnadas en la tolva (6) para 
ser cargadas en las vagonetas de mina para su em- 
pleo en la mina como relleno. 

LAVADERO 

El 0-80 (menudo bruto) es almacenado en la tolva 
(7), la cual esta provista en su base de un distribui- 
dor automatico (8) que lo reparte sobre la cadena (9) 
para ser vertido por esta sobre el tamiz de preclasi- 
ficacion (10) para su clasificacion en 25-80. 8-25 y 0-8. 

Lavado del 25-80 y 8-25. Estos productos son verti- 
dos en los canales gemelos (11) provistos cada uno de 
dos aparatos «rheolavadores» de tipo a nivel lleno. 

El primer «rlieo)> extrae las pizarras 25-80 y 8-25, 
las cuales son recogidas por la cadena doble (13) que 
las vierte en cabeza del canal de relavado (12). 

El segundo <(rheo» extrae el producto regulador de 
lavado, el cual es recogido por la cadena doble (14) 
y vertido en cabeza del canal de lavado (11). 

El canal de relavado (12) esta provisto de dos «rheos» 
tipo a nivel lleno. 

El primer «rheo» extrae las pizarras definitivas 8-25 
y 25-80, las cuales son recogidas por la cadena doble 
(15) que las vierte en las tolvas de las pizarras (16). 

El segundo «rheo» extrae el producto regulador del 
relavado, el cual es recogido por la cadena (17) que 
lo vierte en cabeza del canal de relavado (12). 

El carbon lavado 8-80, que se obtiene en la extre- 
midad de los canales de lavado (11) y de relavado (12), 


es enviado al tamiz de clasificacion (18) para su se- 
paracion en 55-80, 25-55, 8-12 y recribaduras 0-8. 

El 55-80, 25-55 y el 12-55 son almacenados en las 
tolvas 36, 37, 38. 

El 8-12 es conducido a los cangilones de la cade- 
na (22). 

Las recribaduras 0-8 son enviadas a la fosa del ele- 
vador (19) para ser tratadas nuevamente en mezcla con 
los finos brutos. 

Lavado del 0-8. Este producto recogido por bajo del 
tamiz de preclasificacion (10) es conducido a los can- 
gilones de la cadena (19), que los eleva a la cabeza de 
la bateria de lavado (20), la cual esta fonnada por 
cuatro canales superpuestos provistos de aparatos 
«rheos» del tipo de caida lib re. 

El caibon lavado, que se obtiene en las extremida- 
des de las dos canales superiores, es enviado al tamiz 
de agotamiento parcial (21) y de este a los cangilo- 
nes agotadores de la cadena (22) para su almacenado 
en las tolvas (39) y (40). 

El producto r regulador del lavado, obtenido en las 
extremidades del tercero y cuarto canal, es enviado a 
la fosa de la cadena (19) para ser tratado nuevamen- 
te en mezcla con los finos brutos. 

Las pizarras 0-8 que son extraidas de los aparatos 
«iheos» del cuarto canal, son conducidas a la fosa 
de la cadena agotadora (23) para su almacenamiento 
en las tolvas (16). 

Lavado de « schlamms)). Las aguas cargadas de 
«schlamms» que provienen de purgas de las curvas 
de decantacion (26), son recogidas por la bomba (31) 
que las eleva al deposito conico de concentration (32), 
provisto en su base de una valvula de alimentation del 
canal de lavado (33). 

Esta canal de lavado de «schlamms» esta provista 
de aparatos <(rheos» tipo especial. 

El «schlamm)) lavado obtenido en la extremidad del 
canal es enviado sobre dos tamices de agotamiento 
(34). El «schlamm» agotado es enviado al transpor- 
tador (35), que los vierte en los cangilones de la cade- 
na de finos (22) y por tanto incorporados a los finos 
lavados. 

Las aguas con <(schlamms» recogidos bajo los ta- 
mices de agotamiento (34) y los «schlamms» arcillo- 
sos extiaidos por los aparatos «rheos» son evacuados 
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hacia las balsas de decantacion exteriores, no repre- 
sentadas en el piano. 

Carga de los productos. Los productos 55-80, 25-55, 
12-25 y 0-12 almacenados en las tolvas 36, 37, 38, 
39 y 40 son cargados en vagones. Estos mismos pro- 
ductos almacenados en las tolvas son cargados en ca- 
mion. 

Las pizarras 0-80 almacenadas en la tolva superior 
(16), son cargadas en vagonetas de mina para su uti- 
lizacion como rellenos en la mina, y las de la tolva 
inferior son cargadas en vagonetas basculadoras para 
ser conducidas afuera. 

Circulation de las aguas. Las aguas de desborda- 
miento de las fosas de las cadenas (19), (22) y (23) 
son enviadas a las cubas de decantacion (26). 


Despues de la lectura de los resumenes de los trahajos nuuieros 164, 165 y 159, 
cuyos textos integros figuran en las pdginas precedentes, se suspendio la sesion a las 
catorce koras para reanudarla en la tarde del mismo dia. 

* * * 

A las cuatro de la tarde se continud la sesion. Concedida por el Sr. Presidents la 
palabra a D. Higinio Guillamon este lee el siguiente trabajo : 
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Las aguas clarificadas procedentes de las cubas (26) 
son elevadas desde la cisterna (27) por la bomba (28) 
al deposito a nivel constante (29) para la alimenta- 
cion de las instalaciones de lavado. 

El agua clara llamada de renovacion es conducida 
al deposito (30) y utilizada para el regado de los pro- 
ductos lavados sobre el tamiz de reclasificacion (18) 
y tamices de agotamiento de «schlamms)) lavados (34). 

El rebose del deposito (29) vuelve a la cisterna (27) 
de aspiracion de la bomba (28), y el rebose del depo- 
sito conico (32) vuelve a la fosa de aspiracion de la 
bomba (31). 

Los reboses accidentales de las cisternas (24 y 27) 
de aspiracion de las bombas (25 y 28), son enviados 
a las balsas de decantacion exteriores. 


GRUPO I 

SECCION 3 .- 


N.° 29^. - Estudio racional de carbones 

Autor: D. HIGINIO GUILLAMON REYES 

Ingeniero Industrial 

0.— PREAMBULO 

Constituye el objeto de esta comunicacion dar a co- 
nocer los resultados obtenidos en el estudio individual 
de once variedades de carbones corrientes, a fin de 
distinguirlos por sus propiedades y poder transfor- 
marlos, para su utilizacion en la industria, del modo 
racional mas en consonancia con sus cualidades. 

Para hacer mas expresiva y document ada la presen- 
tacion de los materiales utilizados y de los resultados, 
se emplean profusamente los recursos graficos. Para 
conseguir la reproduccion exacta en magnitud y po- 
sicion de la materia esteril o inorganica que acompa- 
na a los carbones y coques, acudimos con insistencia, 
un tanto novedosa en la practica industrial, a obtenCr 
radiografias de las muestras que, de modo sorprenden- 
te, aclaran cada cuestion. 

Se han ordenado los carbones numericamente, se- 
gun el valor de su indice de hinchamiento. Solamen- 
te del primer 0 se hace descripcion detallada de los 
resultados que obtuvimos en la determinacion de sus 
propiedades fisicas y quimicas, al objeto de no hacer 
monotona la lectura de este trabajo con la relacion 
continuada de cifras y detalles de los demas. Del con- 
junto de ensayos se reunen en tablas compendiadas los 
valores que son los resultados. 

Foto 1 
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Foto 2 


La terminologia que se emplea es la normal en la 
tecnologia de los Carbones minerales, conforme a los 
metodos del laboratorio y de las coquerias. De los 
conslituyentes microscopicos del carbon se hace refe- 
renda, casi exclusivamente, a la denominada ((pasta», 



Foto 4 



Foto 3 

substancia fundamental o carbon brillante. y al fuse- 
no, por ser reconocibles a simple vista. 

Incluyense las deducciones, resumidas, de varios en- 
sayos de aplicaciones practicas, en el sentido de mejo- 
rar los resultados que directamente se obtienen de 
carbones poco aptos para los fines de la fabricacion de 
coque siderurgico. 

1.— RELACI6N DE LOS CARBONES CONSI- 
DERADOS 

Carbon num. 0. — El aspecto general del «todo-uno» 
es el de un carbon listado, de multiples lechos de com- 
posicion variable, de vitreno, dureno y fuseno, prin- 
cipalmente. Lo acompafian mucho material m.ixto y 
depositos de pirita de hierro y de sales alcalino-terreas. 
Es duro, denso y de poco brillo, de bastantes cenizas 
y da polvo. 

A continuacion insertamos unas folografias que lo 
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Foto 5 

muestran bajo distintos aspectos. La foto 1 prcsenta 
un corte normal al piano de los lechos que se alternan 
segun los constituyentes. 

La foto 2 corresponde a otra vista del mismo car- 
bon, en la que se manifiestan muy visibles los depo- 
sits de pirita y de sales. La foto 3 es una radiogra- 
fia del mismo trozo de la foto 2, en la que aparecen 
bien delinutadas zonas de materia mineral opacas a 
los rayos X. Se ve que la cantidad de esta materia 
es de cierta importancia. 

La foto 4 representa la superficie de fractura por 
un lecho de fuseno, que se ve muy abundante. 

En la foto 5 se ofrece la comparacion de ties mues- 
tras en grano fino del mismo trozo de carbon, las cua- 
les son: 1, del «todo-uno» ; 2, de fuseno, y 3, de 
pasta. 

El conjunto de determinaciones practicadas para ha- 
llar sus caracteristicas las detallamos a continuacion: 

Propiedades fisicas 


Densidad real: 1,250. 

Analisis de tamizaje: 


Calibre 

Peso °/ 0 

Cenizas 

Carbon % 

Mayor de 80 mm 

11,1 

37,37 

11,4 

De 80 — 46 » 

8,9 

42,12 

8,2 

» 46 - 35 » 

7,7 

36,87 

7,0 

> 35 - 20 » 

12,2 

36,25 

12,6 

» 20 — 15 » 

5,45 

34,37 

5,8 

> 15 - 8 > 

15,25 

35,12 

16,1 

» 8 — 2 » 

14,35 

34,37 

15,5 

» 2-14 » 

8,1 

37,00 

8,3 

» 14-20 » 

3,5 

38,00 

3,55 

» 20 - 35 » 

5,2 

42,37 

4,05 

Menorde35 » 

8,25 

45,75 

7,3 

Totales 

100 r 00 

38,45 % 

100,00 


Curva de lavdbUidad 

Se ad junta el grafico correspondiente a continua- 
cion: 



F raccionamiento a densidades dijcrentes 


Densidad 
del Hquido 

Peso flotado 

Cenizas 

Mat. vols. 

Boton 

coquc 

% 

% 

% • 

Entrada del «todo-uno». 

100,00 

6,00 

35,75 

Sf 

1,28 

61,00 

2,75 

37,25 

M 

1,32 

14,20 

6,25 

36,00 

Sf 

1,36 

13,00 

11,00 

32,25 

Sf 

1,40 

1,20 

14,00 

30,50 

— 

Flotado 

89,4 

4,50 

37,25 



Hundido 

9,0 

28,50 

38,00 



Pdrdida 

1,6 



— 

Totales 

100,00 

6,00 

35,75 

- 
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Caracteristicas de la fraction Jloiada a d = 1,4 


Proportion 

Cenizas 

Mats. vols. 

Potencia 

calorifica 

Indice 

hinchamiento 

% 

Mats vols. 

residuo 

semicoquizado 

89,4 - 95,0 

4,50 

36,25 

5.776 cal. 

— 12,21 

22,07 


Voder aglomerante 


Grano de arena 

12 3 4 

Parle no aglomerada 

0,130 0,280 0,850 — 

Extractos obtenidos 

con disolventes 

Organicos 

Inorgdnicos 

(Bitumenes) 

(Materias humicas) 

Pin'd ico = 21,50-27,80 °/ c 

Cloroformico = 5,10- 8,60 °/, 

, 0,48 % 

j Color siena limpitlo. 



Estado globular 


Fcio 6 


Curva de hinchamiento de la fraction flo.tada a d = 1,4 

Sc ad junta a continuacion y se indican los puntos 
cnticos: 



Propiedades qu {micas 


A nalisis 


Inmediato : 



Humedad 

S/S 

Mats, vols 

2,50 % 
38,00 % 

Potencia cal (Goutal): 7155 cal. 

Cenizas 

Carbon fvjo 

Elemental : 

9,50 % 
52,50 % 

Composieion cent, sin cenizas. 

Carbono 

70.29 % 

77,58-76,34. 

Hidrogeno 

6,15 % 

6,79- 6.33. 

Nitrogeno 

1,54 % 

1,70- 1,90. 

Oxigeno 

11,59 % 

12,79-14,52. 

Azufre combusti- 
ble ... 

0,93 % 

Id. total. 1,14- 0,91. 


90,50 100,00-100,00. 


Cenizas 9,50 


100,00 

Azufre de sulfa- 

tos 0.10 

Id. combustible. 0,93 


Azufre total ... 1,03 
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Indice de oxidacion con permanganate: 

Oxigeno fijado = 77,60 % (carbon de 12,75 % de 
cenizas y 36,50 de materias volatiles). 


Productos de destilacion 


Analisis medio. 


CO. 

0 

CO 

CH 4 

H 

N 


% 


4,40 
0,50 » 
11,20 » 
33,55 » 
33,95 » 
16,40 » 


Polencia caloriffea: 
4.621 cal. 


100,00 

Rendimienlo en gases 245 lilros/kg. 

Idem fd. aguas amoniacalcs 159 gr/kg. 

Idem id. alquitran bruto 50 gr/kg. 

Idem id. benzol bruto 6 gr/kg. 

Idem id. amonfaco total 2,518 gr/kg. 

Idem id. sulfato amonico 9.775 gr/kg. 

Idem id', coque total 68,3 %. 

Tdem id. coque t. g 92,8 % 

Aspecto del coque: Aglomerado, interior, poco acep- 
table. 


Analisis de las cenizas 


Si0 2 

49,20 % 

Si = 22,95 

A1 2 0, 

37.55 » 

Al = 19.97 

Fe 2 0 ;< 

6.85 » 

Fe = 4,79 

CaO 

2,40 » 

Ca = 1,71 

MgO 

1,80 » 


P 

0,24 » 



Punto de fusion 


los cuales, segun las clasificaciones mas acred itadas, 
los denominan corno: 

Hulla seca de llama larga (Griiner y Carzan). 

Carbon sub-bituminoso (Hickling). 

Carbon per-bituminoso (Seyler). 

Sus constituy entes petrograficos estan represen tados 
por esporas, principalmente, y, en menor proporcion, 
por cuticulas, caracteristicas de las hullas de cutina, 
que tienen muclias materias volatiles y dan un coque 
pulverulento. 

Del tratamiento con disolventes se ban obtenido 
abundantes compuestos oxidados. Expuesto al a ire se 
oxida en poco tiempo. 

El valor del indice de hinchamiento es negative y 
al ensayarlo se observa que empieza a destilar antes 
de fundir; propiedad contraria a la coquizacion, que 



Si0 2 + ALO = 86,75 
AL0 3 

= 0,763 

SiO., 


1.600” (Segun abaco). 


Coeficiente de reactividad del carbon 
Si + Al 

= 0,66 

Fe + Ca 


Clasificacion 

De los resultados que anteceden se deduce que este 
carbon es pobre en carbono (72,7 %), rico en hidro- 
geno (6,00 %) y muy rico en oxigeno, (13,92 %). Los 
valores de las relaciones caracteristicas son: 

C O + N C 

=12,05 „ = 4,17 „ — = 5,25 

H H 0 


Foto 7 

requiere que la fusion empiece a temperatura menor 
que la del desprendimiento de materias volatiles. 

Carbon num. 1 . — JListado, bastante uniforme, abuti- 
dante en pasta brillante. flojo, desmenuzable. Tiene 
inclusiones de pirita y de pizarra. En grano es bri- 
llante, sin polvo. Con la espatula funde un poco su- 
perficialmente y da humos abundantes y llamas. La 
foto 7 representa la seccion de fractura, segun un pia- 
no normal a los estratos. La foto 8 es una radiogra- 
fia de un trozo del mismo. 

Carbon num. 2.’ — Esta formado por capas delgadas 
de pasta brillante, con improntas circulares hasta de 
5 mm. En grano brilla poco. Es duro y da polvo negro 
intenso. Con la espatula funde superficialmente y no 
suelda; da llama larga y rnucho humo. La foto 9 per- 
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Foto 8 


mite ver el aspecto de una superficie de fractura. La 
foto 10 es la radiografia del mismo trozo. 

Carbon num. 3. — -Presen ta pasta semibrillante abun- 
dante; es duro. Con la espatula funde bien, aglome- 
randose, aide con llama corta y da poco humo. 

La foto 11 es la de una superficies de fractura nor- 
mal a los estratos, y la foto 12 es una radiografia de 
un fragmento del mismo carbon. 

Carbon num. 4. — -Pasta brillante abundante. Flojo, 
se desmenuza facilmente y da un grano poliedrico. Con 
la espatula funde superficialmente y arde con bastante 
humo. La foto 13 representa una seccion de fractu- 
ra natural, normal a los estratos, y la foto 14 es una 
radiografia del mismo carbon. 

Carbon num. 5. — Casi todo pasta brillante. Duro, 
poco desmenuzable. El grano es brillante y poliedrico. 
Con la espatula no funde y da poco humo. En la foto 
15 se distingue bien la disposicion de los delgados le- 
chos de pasta, su fractura concoidea y la homogenei- 



Foto 9 



Foto 12 
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Foto 13 



dad de composition y falta de impurczas, de modo 
quc resulta un carbon muy limpio. En la foto 16, quc 
es uria radiografia del mismo trozo, aparecen leves li- 
neas de materia inorganica incorporada, lo cual ex- 
plica que sea un carbon muy limpio. 

Carbon num. 6. — ^Presenta pasta brillanle abundan- 
te y listas semibrillantes y mate. Tiene algo de pirita y 
sales y borrasco, y da un carbon poco limpio. Con 
la espatula funde bien, aglomerandose; da llama cor- 
ta. La foto 17 presenta un trozo en el quc se aprecia 
su composition listada, y en la foto 18, que es la ra- 
diografia del mismo, se ven las inclusiones de materia 
mineral, bastante regularmente interpuestas. 



Foto 15 


Foto 17 
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Carbon hum ; 7. — Es negro intenso, lustroso, de as- 
pecto uniforme, cpiebradizo, se desmenuza. Tiene pas- 
ta abundante y listas finas de fuseno. En grano es me- 
dianamente brillante. Con la espatula funde bien y se 


Foto 18 


rcblandece, y suelda; da llama. La foto 19 lo repre- 
senta en una superficie de fractura normal a los es- 
tratos. La foto 20 es una radiografia en la que se 
aprecia una composiclon muy por igual del mismo. 


llante, blando, facilmente desmenuzable; contiene vi- 
treno, dureno y fuseno, que unta los dedos. En grano 


Foto 21 


Foto 20 


es semibrillante con marcado aspecto de limpio. Pre- 
senta inclusiones de pirita y sales e improntas de espo- 
ras. La foto 21 lo representa. 

Carbon num. 9. — * Pasta brillante muy mezclada. 
Contiene abundante sal blanca interpuesta y pirita, 
que ocasionan elevacion importante del contenido de 


Foto 19 

Carbon num. 8. — d£l <(todo-uno» de este carbon es 
listado, uniforme, negro intenso, lttedianamente bri- 


cenizas. Con la espatula no funde ni da llama. Es an- 
tracitoso. 

La foto 22, que le corresponde, muestra disemina- 
da, entre la pasta brillante, una masa casi mate de 
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Foto 22 


grano fino. La foto 23 es una radiografia del mismo 
carbon, que revela abundante la existencia de materia 
esteril. 



Foto 23 


Carbon num. 10. — Casi todo pasta muy brillante, 
fundamentalmente, sin cenizas apenas, por lo que cons- 
tituye casi un carbon puro. Presenta superficies especu- 
lares, negro intenso, de fractura concoidea, caractens- 
tica. No funde ni da llama; es antracitoso. 



Foto 24 


En la foto 24 se presenta una seccion normal a los 
pianos de los estratos, entre los cuales hay precipita- 
das finas laminas de sales. La foto 25 es una radiogra- 
fia del mismo carbon, que muestra la distribucion de 
la escasa materia mineral. 



Foto 25 
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Resumenes 


t Caracteristicas de los «todo-uno» A d = 1,4. — ^Se inserta a continuacion la tabla corresponcliente: 


Carbones 

Densidad 

r 

Proporcion 

Cenizas 

Materias 

vols. 

Carbon 

fijo 

Potencia 

calorffica 

HuLLAs: 







Carbon mini 0. 







Entrada ... 

Flotado a 1,4 

1265 

100,0 % 
95,0 
5,0 

6,00 % 
4,50 
25,50 

35.75 % 

37.75 

58.25 % 

59.25 

5.776 Cal. 

Hundido a 1,4 


(Malher) 





Carbon mini. 1. 







Entrada 

Flotado a 1,4 

1340 

100,0 % 
77,4 

16,00 % 
9,25 
45,25 

33.50 % 

37.00 

24.00 

50,50 % 

53.75 

33.75 

6.821 Cal. 
7.384 
(Gonial) 

Hundido a 1,4 





Carbon mini. 2. 







Entrada 

Flotado a 1,4 

1300 

100,0 % 
99,5 
n ^ 

4,00 % 
4,00 

35.50 % 

35.50 ‘ 

60.50 % 

60.50 

8.047 Cal. 
8.047 

Hundido a 1,4 







— 

— 

Carbon mini. 3. 







Entrada 

Flotado a 1,4 

1280 

100.0 % 
81,2 
18,8 

14.00 % 
10,75 

36.00 

26.25 % 
27,50 
22,00 

59.75 % 

61.75 
42,00 

7.644 Cal. 
7.714 . 

Hundido a 1,4 




■’ 

Carbon mini. 4. 







Entrada * 

Flotado a 14 

1265 

100,0 % 
94,8 
5,2 

7,50 % 
4,25 
41,50 

19.00 % 

20.00 
15,00 

73,50 % 
75,75 

8.090 Cal. 
8.335 

Hundido a 1,4 




~ — 

— 

Carbon mini. 5. 







Entrada 

Flotado a 1,4 

1250 

100,0 % 
98,4 
1,6 

4.50 % 

3.50 
36,25 

13.00 % 

18.50 

18,25 

77,50 % 
78,25 

8.335 Cal. 
8.412 

Hundido a 1,4 





' 

Carbon mini. 6. 







Entrada ... 

1325 

100.0 % 
96,9 
3,1 

17,75 % 
12,50 

22,00 % 
23,50 

60,25 % 
64,00 

7.195 Cal. 
7.613 

Flotado a 1,4 

Hundido a 1,4 


Carbon mini. 7. 






Entrada 

Flotado a 1,4 

1250 

100,0 % 
80,8 
19/2 

19.00 % 
7,00 

44.00 

27,25 % 

34,00 

21.50 

53,75 % 
59,00 

6.996 Cal. 

Hundido a 1,4 


7.898 



— 

— 

Carbon mim. 8. 







Entrada 

Flotado a 1,4 

1300 

100,0 % 

90.0 

10.0 

15,00 % 
4,50 
so on 

27.50 % 
30,75 

21.50 

57.50 % 
64,75 

7.355 Cal. 
7.955 

Hundido a 1,4 




oV,UU 

— 

— 

Carbon mini 9. 







Entrada 

Flotado a 1,4 

1350 

100.0 % 
14.1 
85,9 

20,75 % 
7,00 
93 

9.50 %• 

8.50 

69,75 % 
84,50 

6.907 Cal. 
8:059 

Hundido a 1.4 





y, zd 

— 

— 

Carbon mini. 10. 







Entrada 

Flotado a 1,4 

1350 

100.0 % 
62,65 
37,35 . 

» 

' 10.50 % 
6,75 
14.25 

9,50 % 
9.00 
10,00 

80,00 % 
84,25 

7.652 Cal. 
8.027 

Hundido a 1,4 







426 



FUND AC ION 
JUAN FLO 
TURRIANO 


1-2.— rFRACCJONAMIENTO A DENSIDADES ENTRE L28 Y 
1,40. — ha hecho la clasificacion de las fracciones 
obtenidas a las diferentes densidades de 1-28, 1,32, 
1,36, 1,40 y lumdido, y se ha ensayado el boton de 
cada una. Indudableinente, el fraccionam.iento del «to- 
do-uno» de carbon es como sigue: 


2. a El carbon mini. 0 tambien dificre de los demas, 
pues, si bien se asemeja al num. 1, en cambio da frac- 
ciones en proporcion discordante en el sentido de ser 
mas ligero. 

3. a Un caso muy particular es el carbon num. 5, 
que (lota el 90 % a d — 1,4 y esta constituido por 


Densidad 

0 

% 

i 

% 

2 

7o 

3 

°/o 

4 

% 

5 

% 

6 

°/o 

7 

% 

8 

% 

9 

°/o 

10 

°/o 


1,28 

61.0 

6,2 

15,6 

58.50 

50,4 

‘90,0 

76,7 

21.4 

72,6 




(1) 

1,32 

14.2 

60,2 

81.8 

31,7 

35.1 

5.6 

3,4 

30,6 

7,7 

— 

— 

(2) 

1,36 

13,0 

13.8 

1,4 

6.8 

11.4 

3.1 

13,0 

0,2 

5,0 

2,6 

17,8 

(3) 

1,40 

1,2 

6.3 

0,2 

1,3 

7.0 

0.2 

3,8 

5,4 

3,2 

11.2 

19,4 

(4) 

Hundido 

9,0 

11.2 

0.1 

1.1 

0.3 

0,8 

1,6 

34,0 

9,5 

85.6 

62,4 

<5) 

Flotado 

89,4 

86,5 

99.0 

98,3 

94.9 

98.9 

96,9 

63,6 

— 

13,8 

37,2 


Perdida 

1,6 

2,3 

0,9 

0,6 

2,1 

0,3 

1,5 

2,4 

1,5 

0,6 

0,4 


Total 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 


Materias volatiles. 

43,25 

37,5 

37,0 

i 

28,5 

20.0 

19.0 

23,25 

27,0 

28,5 

9,5 

9,5- 


Cenizas 

6,0 

9,5 

5,0 

6.25 

6,0 

3,25 

5,0 

14,25 

15,0 

30,75 

10,5 



Caractensticas;—Al) Carbon brillante de 3,5 a 5,25 % de cenizas. — (2): Carbon brillanle de 4,5 a 9.0 % de cenizas. 
(3): Carbon brillante y mate de 6,5 a 12,75 % de cenizas. — (4): Carbon brillante y fuseno de 10,5 a 18,0 % de. cenizas. 

(5): Carbon brillante, fuseno y esleriles de 11,5 a 46 % de cenizas. 


Observaciones 

l. a Los resultados obtenidos con los carbones nu- 
meros 9 y 10 ponen de manifiesto que ambos difieren 
fundamentalmente de todos los demas y que no pue- 
den compararse oon ellos. Son de mas densidad, pocas 
materias volatiles y caracter antracitoso; dan la ma- 
yor proporcion de hundido a d = 1,4. 


pasta brillante casi totalmente; hecho que coincide 
con las caractensticas del residuo de semicoque y con 
los botones que produce. 

Los botones obtenidos de cada fraceion los repre- 
sentamos correlativamente dispuestos en la fotografia 
numero 26, siguiente: 


1. — «Todo-uno». 

2. — Flotado d = 1,28. 

3- » d = 1,32. 

4. - > d = 1,36. 

5. - » d = 1,40. 

6. — Hundido. 
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Foto 26 
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Los caracteres de cada boton se observan directa- 
mente de la fotografia, cuyas conclusiones son: 


Columns 

Carbones 

Conclusiones 

a 

Num. 1 

Ninguno de los botones es de coque compac- 
to. Las dos fracciones inferiorcs a d = 1,32 
son las mas aceptables. 

b 

Num. 2 

Ninguno de los botones tiene hinchamien- 
to apreciable. Todas las fracciones dan 
polvo. No sirve para coque. 

c 

Num. 3 

Coquizan bien las fracciones inferiores a 
d = 1,32. Es aceptable y da un polvo has- 
ta las fracciones a d = 1,40, o sea, el lodo 
uno hasta d = 1,40. 

(1 

Num. 4 

Solo aceptable la fraction a d = 1,20; con 
mas polvo hasta d = 1,32. Es de menos frac- 
ciones coquizantes que el anterior. 

e 

Num. 5 

iodas las fracciones de escaso hinchamiento 
y dan polvo. Insuficiente aptitud para coque. 

f 

Num. 6 

h linden y coquizan bien las fracciones hasta 
d = 1,36. Hasta d = 1,40, y dan algo de 
polvo. El «todo-uno» integra las cualidades 
de todas las fracciones y da un coque acep- 
table. 

g 

Num, 7 

Funden e hinchan bien todas las fracciones 
hasta d = 1,40, y dan un coque poroso. El 
hundido a d = 1,4 no es apto por si solo. 
El «todo-uno» da un corue aceptable. 

h 

Num. 8 

Funde, liincha y da un coque esponjoso. gris 
brillante sin polvo, en todas las fracciones; 
el hundido a d = 1,4 proporciona, incluso, 
un coque consistente. 


1-3.— Jndice de hinchamiento. — Se construyen las 
curvas de hinchamiento senalando los puntos criticos 
en el proceso de fusion de cada carbon, designando 
por: 

H . la temper atura a que comienza a percibirse el 
desprendimiento de gases. 

F°: la temperatura de comienzo de fusion. 

B : la temperatura de hinchamiento maximo. 

V": la temperatura a que el volumen del carbon tn 
tratamiento es igual al volumen de partida. 

C : la temperatura de la contraccion maxima o vo- 
lumen minimo del carbon durante el ensayo, si 
llega a ser menor que el de partida. 

S° : la temperatura a que queda estabilizado el vo- 
lumen de carbon despues de haber sobrepasa- 
do el estado plastico y se solidifica nuevamente. 

De la clasificacion de los valores de estos puntos 
criticos de las curvas correspondientes a las fraccio- 
nes fiotadas a d = 1,4, que son con las que se ha 
operado, por considerarlas las mas seme j antes a un 
carbon lavado de utilizacion industrial, y, por consi- 
guiente, las que mejor pueden representar a cada uno 
de ellos, se ha deducido la tabla inserta a continua- 
cion, en la que se incluyen datos nuevos de gran inte- 
res, como son las materias volatiles de los semico- 
ques que resultan de los ensayos con el dilatometro, 
al someter cada carbon hasta la temperatura de 480°. 


Carb6n 

ntim. 

Materias volatiles 
sin cenizas 

Carb6n 

Semicoque 

Diterencia 

Hollas 

% 

% 

% 


40,77 

22,07 

18,70 

1 

39,80 

21,38 

18,42 

2 

37.00 

19.21 

17,79 

3 

30,81 

18,57 

11,43 

4 

20.88 

11,64 

9.24 

5 

19,17 

12.56 

6,61 

6 

29,14 

17,41 

11,73 

7 

36,56 

15,94 

20.62 

8 

31,60 

15,34 

16.26 

Antraci * 




tosos 




9 

10.75 

9,14 

1,61 

10 

10,96 

9,92 

1.04 



F.° 


Puntos crfticos 


355° 

365° 

360° 

355° 

395" 

395° 

450" 

405° 

400" 


350" 

420" 


B.° 


365" 

375" 

365" 

380" 

415" 

420" 

390" 

360" 

360" 


No fund. 


V." 


368" 
405" 
425" 
394" 
No pasa 
» 

410" 
377" 
No pasa 


No pasa 


C.° 


405" 

440" 

425" 

395" 

425" 

425" 

415" 

380" 

465" 


350" 

420" 


S." 


405" 

440" 

425" 

395" 

425" 

425" 

450" 

415" 

465" 


350" 

420" 


F.° - B." 


— 10 " 
— 10 " 

— 5" 

— 25" 

— 20 " 
— 25" 
4- 60" 
-f- 45" 
+ 40" 


Zona 
fusion 
S.° - B.° 


40" 

65" 

80" 

15" 

10 ‘ 

5" 

60" 

55" 

110 " 


Indice 

de hinchamiento 


% 

11,21 ( 1 ) 
4,61 (2) 
5,26 (3) 
7,55 (4) 
8,88 (5) 
10,55 (6) 
38,48 (7) 
109,71 (8) 
382,28 (9) 


+ 4,86 (10) 

+ 5,12 (11) 


i): Muy tSSSr* 
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El contenido de materias volatiles del residuo de se- 
micoque da una indicacion relativa de las fuerzas que 
se originan en la masa de carbon al final del proce- 
so de coquizacion, y representa, segun Arnu, la ten- 
dencia a la fisuracion del coque que se obtenga del 
carbon ensayado, y la diferencia de las mismas consti- 
tuye una medida indirecta de la posible contraccion 
del carbon. 

Se observa como muy significativo el hecho de que 
los carbones del 0 al 5, inclusive, f unden a tern per a - 
tura F° superior a aquella B° en que alcanzan el hin- 
chamiento maximo; por consiguiente, la fusion tiene 
lugar a mayor temperatura que el comienzo de 
la destilacion, lo cual es motivo de que estas liullas 
no fundan completamente. Por el contrario, los car- 
bones mims. 6, 7 y 8 tienen sus temperaturas de fu- 
sion F° inferiores a las de su hinchamiento maximo 
B°, o sea, que funden antes de empezar a destilar y 
dan buen coque enteramente fundido y no fragil; son, 
pues, hullas coquizantes. 

En las materias volatiles de las hullas se senala un 
punto anguloso entre los carbones nums. 5 y 6, que 
separa dos grupos de carbones distintos. 

A continuacion se dan las representaciones de las 
curvas de hinchamiento de los carbones flotados, frac- 
cion de d = 1,4. 
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Finalmente, se agrupan en un solo grafico las 11 
curvas de los carbones considerados para su compa- 
racion. 



Se observan diferentes tipos de curvas, que cabe 
clasificar asi: 


l. or Grupo 


Intermedio 
Intermedio 
2.° Grupo 


Carbon num. 0. 
Carbon num. 1. 


Perlenccen a hulla de fu- 
sion incompleta, que no 
hinchan, dan coqm fra- 
gil pulverulemo. El car 
bon num. 0 pre&nta me : 
nos zona de viscosidad y 
mayor rapidcz de con- 
traction. 


Carbon num. 2. 
Carbon num. 3. 


Carbon num. 4. 
Carbon num. 5, 


Perlenecen a hullas que 
funden, de hinchamienlo 
medio. Zona de fusion 
muy corta. 


( Carbon num. 6. ) 

3.' 1 Grupo ... j Carbon num. 7. > Pertenecen a hullas que 
( Carbon mini. 8. ) funden bien, de gran 
hinchamienlo. La zona 
de fusion es muy rcdu- 
cida en los carbones nii- 
meros 6 y 7, mas exten- 
sa en el carbon num. 8. 
Por consiguiente, mas 
brusco el hinchamienlo 
en los dos primeros. 


4.° Crupo ... 


Carbon num. 9. 
Carbon num. 10. 


Perlenecen a carbones que 
no funden; no dan co- 
que. 


1-4— Estudio del residuo de semicoque que re- 

SULTA DEL ENSAYQ DE IIIjMCHAMIENTO. — El residuo re- 
sultante de someter la muestra de carbon a un calenta- 
miento progresivo liasta 480°, es. despues de haber so- 
prepasado el intervalo de fusion, un carbon alterado 
que lia perdido, ademas de 'sus cualidades plasticas, 
parte de las materias volatiles. Del ensayo en el dila- 
tometro se recoge un residuo que puede ser pulveru- 
lento, o un cilindrito desmoronable de carbon aglome- 
rado o de semicoque, segun que las hullas tratadas 
scan fusibles o no. 


Cilindros 

Del ensayo de los once carbones considerados, los 
residuos obtenidos se pueden clasificar como sigue: 

Dan cilindrito fundido, compacto, no desmoronable: 
carbones nums. 3, 4, G y 7. 

Dan cilindrito fundido, poroso: carbones mime- 

ros 6 y 7. 

Dan cilindrito fundido, muy poroso: carbones nu- 
meros 7 y 8. 

Dan cilindrito aglomerado, desmoronable facilmcn- 
te: carbones nums. 0, 1 y 2. 

Dan solo polvo: carbones nums. 9 y 10. 

Estos resultados los presentamos, para su posible 
comparacion visual, en la fotografia inserta a conti- 
nuacion. En ella, los cilindritos j^ertenecen, por orden 
de su hinchamiento, a los carbones siguientes: 


• i EJ 9 I i 



Folo 27 
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Num. 1. — Carbon num. 1. Se ve incompleto, de- 
bido o que se desmorona con solo tocarlo, dejando 
sueltos los granitos de carbon, que ni siquiera han 
podido aglomerarse. 

Num. 3. — Carbon num. 2. Se ve con los bordes 
perdidos por ser muy inconsistente, desmoronable y 
da polvo. 

Num. 5. Carbon num. 3. Cilindro bien formado, 
duio, consistente; el carbon adqu ere b en la fusion y 
cierta fluidez e hinchamiento. 

Num. 7. — Carbon num. 4. Cilindro poco mas hin- 
chado que el anterior. 

Num. 9. Carbon num. 5. Cilindro poco consisten- 
tc, se ve partido y con los cantos redondeados, des- 
moronable, da polvo. 

Num. 11. -Carbon num. 6. Denota muy bien este 
cilindro, enteramente fundido y contraido lateralmen- 
te, el proceso de plasticidad. Se ve que ha pasado 
por una fusion completa y rapida, se contrae, pier- 
den los granos su individualidad y se sueldan; el des- 
piendimiento de gases ha dejado una zona de poros 
bien caracteristica en la zona superior, y se aprecia 
el aumento de volumcn producido por el hincha- 
miento. 

Num. 13.— Carbon num. 7. Cilindro muy poro- 
so y de gran volumen, enteramente fundido. No esta 
completo y se ve partido por causa de que hincho mu- 
ch 0 y se adhirio a las paredes del tubo del dilatome- 
tio, por lo que es preciso golpearlo para sacarlo. 

Parte superior transversal (sin numero). -- Carbon 
numero 8. Malla fragil, de enormes poros, hasta de 
unos 6 mm. de diametro, No esta completo. Corres- 
ponde a una muestra de hulla de un hinchamiento ex- 
traordinario, completamente fundida y plastica. 

Num. 15.— -Carbon num. 0. Se ve uri cilindro mas 
negro o menos gris que sus inmediatos, con los can- 
tos redondeados. Se aprecia el grano en la superficie 
lateral exenta de poros producidos por el escape de 
gases. Se asemeja en aspecto y estructura al de los nu- 
meros 1 y 3. 

1 inalmente, los carbones nums. 9 y 10 no se conso- 
lidan en cilindros ni aun aglomeran. Dan todo polvo, 
por lo que no pueden fotografiarse. 

432 


Secciones rectas 

De cada cilindro practicamos a la mitad de su altu- 
ra, aproximadamente, una seccion recta para obser- 
vai en la superficie de fractura el aspecto resultan- 
te, aglomerado o fundido, de los granitos de carbon. 
Mirada con el microscopio puede apreciarse: 

Carbon num. 0.— Fractura angulosa, granular, fa- 
cil de partir, da polvo, unta los dedos. Foto 28. 



Foto 28 


Se ven gianos, lo mismo brillantes que mate, gran- 
des y pequenos, con sus aristas vivas, aglomerados 
ligeramente por materia alquitranosa. Abundan los 
granos brillantes y polvo fino negro, mate intenso. I.a 
poca materia que adquiere viscosidad es insuficiente 
para constrtuir una estructura consistente que aprisio- 
ne los granos infusibles, los cuales, no obstante, se 
ven algunos recubiertos de materia alquitranosa, como 
lestimonio de haber pasado por un estado de reblan- 
decimiento y fusion globular. La mayoria de los gra- 
nos tienen en la superficie como gotitas microscopicas 
de substancia exudada. La superficie pulida no queda 
lisa, debido a que los granos se sueltan al roce, y, por 
sei la soldadura inconsistente, se desmorona. El con- 
junto de polvo se ve formado *de granos angulosos 
de fractura concoidea, sin fundir, negro brillante, un- 
tados por la materia alquitranosa muy escasa que ha 
aflorado ligeramente a su superficie. Aspecto negro. 
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Carbon num. 1 . — rAglomerado de abundantes gra- 
nos de pasta brillante sin fundir, recubiertos en par- 
te por peliculas de materia alquitranosa. Es flojo y se 
desmorona facilmente. Se ve, tambien, alguna seccion 
fibrosa y polvo negro intenso mate sin fundir nada, 
que hace predominante el tono negro. 

Carbon num . 2. — Aglomerado de grano de carbon 
brillante, sin fundir. Se ve abundante polvo negro y 
mate que deja poros. Bloque blando, inconsistente; s6 
desmorona y se deshace. 

Carbon num. 3. — ^Fusion preponderate que forma 
estructura porosa en la que se retienen aglomerados 
trozos de carbon brillante sin fundir. Color negruzco, 
tendente a gris. Bloque consistente; da un poco de 
polvo. 

Carbon num. 4. — Fractura angulosa. Fusion parcial 
que aglomera granos brillantes sin fundir, muy abun- 
dantes. Parecido al carbon num. 3. Abundante estruc- 
tura porosa, negra, que da el tono de este color. Blo- 
que, aunque consistente, poco duro, que se parte facil- 
mente; da polvo al roce. 

Carbon num . 5. — Se ven abundantes los trocitos de 
carbon brillante sin fundir, envueltos en un polvo fino 
negro, mate intenso. Hay fusion parcial. Aglomerado 
de granos de carbon brillante; pasta, sin fundir. Blo- 
que poco consistente, hecho por la presion y la tempe- 
ratura, pero sin llegar a soldarse los granos; desmo- 
ronable facilmente ; da mucho polvo. 

Carbon num. 6. — Fractura sin angulosidades, mas 
bien redondeada. Duro de partir, no da polvo ni unta. 
Bien fundido, coque poroso, se ve materia negra bri- 
llante como brea, que hace de cementante. Tono gns 
de coque. 

Carbon num. 7. — Totalmente fundido, muy esponjo- 
so, grandes poros, negro brillante de materia alquitra- 
nosa. Tono gris. 

Carbon num. 8 . — Se ve muy bien a simple vista. E*- 
tructura extraordinariamente esponjosa con grandes 
cavidades de materia completamente fundida, negro 
intenso lustroso, como la brea. Fragil, pero consisten- 
te. No da polvo. Con el microscopio se ve perfectamente 
que la masa ha pasado por un estado de viscosidad 
muy ligero, permeable a los gases, que permitio que 
el desprendimiento de aquellos la estirase y quedaran 
al solidificarse las enormes cavidades. Tiene fractura 


franca de poros pequenos.. No se distingue ningun gra- 
no ni resto del carbon originario.. Da coque gris claro. 



Foto 29.— Carb6n num. 1 



Foto 30.— Carbon num. 2 



Foto 31.— Carb6n num. 3 
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Foto 34.— Carbon num. 6 
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Conclusiones 

а) Los carbones nums. 0, 1 y 2 dan, predominan- 
temente, aglomerados muy flojos de carbon que no 
funde. La cantidad de substancias bituminosa que so 
manifiesta por efecto de la temperatura es insuficiente 
para producir la coquizacion. Se desmoronan en pol- 
vo completamente. No son coquizantes. 

б) Los carbones nums. 3 y 4 tienen una fraccion 
que funde y retiene al resto de carbon brillante, infu- 
sible. Dan bloque de mediana consistencia y algo de 
polvo. El num. 3 es mas coquizante. Son medio co- 
quizantes. 

c) El carbon num. 5 es brillante sin fundir; tien- 
de a ser antracitoso. Bloque poco consistente que se 
deshace en polvo negro. No es coquizante. 

Los carbones nums. 6, 7 y 8 bien fundidos, poro- 
sos, muy consistentes, duros, exentos de polvo. Tono 
de color gris. Son coquizantes. 

De la seccion de cada uno de los cilindros se ha in- 
cluido una fotografia que los reproduce a unos 100 au- 
mentos, aproximadamente. 

1-5. PODER AGLOMERANTE. 


Aglomeracion con arena silicea > 360 uialLas/cm 2 
y < 100 mallas/cm 2 . 


Carbon 

l 

1 

3 

4 

5 

6 gr. 

Num. 

0.. 

0,070 

0.350 

0,750 


. 


Num. 

1.. 

0,235 

0,950 

— 

— 

— 

— 

Num. 

2.. 

0,250 

— 

— 

— 

— 

— 

Num. 

3.. 

0,090 

0,130 

0,160 

0,270 

0,530 

1.310 

Num. 

4.. 

0,050 

0,090 

0,200 

0,880 

1.020 

1,130 

Num. 

5.. 

0,490 

0,570 

0.800 

1,470 

2,010 

— 

Num. 

6.. 

0,040 

0,060 

0,170 

0.970 

1,220 

— 

Num. 

7.. 

0,000 

0,010 

0,030 

0.050 

0,140 

0,160 

Num. 

8.. 

0,010 

0,025 

0,035 

0,060 

0,070 

0,095 

Num. 

9.. 

No aglomera 

— 

— 


— 

— 

Num. 

10.. 

„ 

— - 

— * 

— 

* 



1-6. Extractos obtenidos por disolventes. — Se 
ban efectuado las extracciones necesarias, tratando cada 
carbon sucesivamente con piridina y con cloroformo 
en el aparato Soxhlet. 


Carbon flotado 
d = 1,4 

Pirfdico 

Clorofdrmico 

Relacion 

ec/ep 

0 

27,80 % 

8,60 

% 

30,9 % 

1 

22, 32 » 

13,12 


58,2 » 

2 

28,12 » 

9,13 

» 

— 

3 

13,52 » 

9,40 

» 

69.5 » 

4 

2,72 » 

0,58 

» 

2l,3 » 

5 

2,50 » 

0,50 

» 

20,0 )» 

6 

4,92 » 

3,32 

» 

67,7 » 

7 

24,44 » 

16,92 


69,3 » 

8 

17,40 » 

10,40 

» 

59,8 » 

9 

5,72 » 

3,60 

» 

63,0 » 

10 

2,20 » 

2,00 

» 

91,0 » 


Discusion 

La dificultad que encuentran los disolventes al ac- 
tual' sobre materias tan complejas, liace que resuite 
poco neta la separacion de los constituyentes bitumi- 
nosos, extracto cloroformico, agentes principales de 
la coquizacion. 

Especialmente los carbones de muchas materias vo- 
latiles, que son los nums. 0, 1 y 2, dan extractos muy 
cuantiosos, tanto con piridina como con cloroformo. 

1-7. Materias HUMiCAS.-^Obtenidas de cada car- 
bon por su tratamiento con sosa en caliente. 


Carbdn 

Coloracidn 

Contenido 

°/o 

Num. 0 ... ... 

Siena lfmpido 

0,48 

Num. 1 

Claro, amarillenlo, rojizo, limpidc 

0,05 

Num. 2 

Castafio claro, limpido 

0,08 

Nunn. 3 

Castano mas obscuro, no lfmpido 

0,20 

Num. 4 

Amarillento, un poco intenso, lfm- 



pido 

0,04 

Num. 5 

Amarillo muy claro, limpido ... 

0,05 

Num. 6 

Amarillento, un poco intenso, Km- 



pido 

0,07 

Num. 7 

Amarillento algo intenso 

0,07 

Num. 8 

Castafio rojizo, lfmpido 

0,06 

Num. 9 

Amarillo claro, lfmpido 

0,12 

Num. 10 

Apenas da coloracion •• 

0,01 


Las coloraciones, a partir de un amarillo muy cla- 
ro, pueden ordenarse asi: Carbones nums. 10, 9, 5, 1, 
4, 6, 7, 8. 

Entre la intensidad de coloracion y el % de mate- 
rias huniicas, se observa correspondencia en los car- 
bones antracitosos num. 10 y num. 9. En las hullas 
hay mas variacion. Del tono mas claro al mas obscuro 
pueden disponerse del modo siguiente: 
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Carbon num. 


Carbon num. 10 0,01 % 

» » 9 0,12 

» » 5 ... 0.05 

» » 1 0^05 

» » 4 ... 0.04 

» » 6 ... 0,07 


1-8. Clasificacion. 


Carbdn 

num. 

Analisis elemental 

Poder 

aglom. 

Indice 

hinchamiento 

Materias 

volatiles 

C 

H 

O 

0 

76,34 

6,33 

14,52 

3-4 

— 11,21 

40,77 

1 

80,36 

5.81 

10.97 

2-3 

-f 4,61 

39,00 

2 

80,75 

•5,94 

11,22 

1-2 

-f 5,26 

37.00 

3 

83,00 

5,75 

7,43 

5-6 

+ 7,55 

30,81 

4 

85,60 

5.71 

5,40 

4-5 

+ 8,88 

20,88 

5 

86,14 

5,01 

5,94 

3-4 

+ 10,55 

19,17 

6 

84,55 

5,32 

7,23 

4-5 

+ 38,48 

29,14 

7 

81,62 

5,50 

7,86 

6-7 

-f 109,71 

36,56 

8 

81,86 

6,14 

3,58 

8-9 

+ 382,28 

31,60 

9 

93,50 

3,62 

4,25 

— 

+ 4,86 

10,75 

10 

94,75 

3,78 

3,90 

— 

+ 15,12 

10,96 


7 ... ... 0,07 

2 0,08 

0 ... 0,09 

3 0,02 

8 0.06 

6 0,31 


Hulla seca llama larga. 
Idem grasa llama larga. 
Idem id. 

Idem Id. 

Idem Id. llama corta. 
Idem Id. 

Idem Id. 

Idem Id. llama larga. 
Hulla grasa. 

Idem magra o antraci- 
tosa. 

Idem Id. 


Subbituminoso. 


Bituminoso. 

Semibituminoso. 

» 

Bituminoso. 


Antracitoso. 


2.— -INVESTIGACI6N 


2»1. CORRELACION EJNTRE EL CQNTEJNIDQ DE MATE- 
RIALS VOLATILES Y EL INDICE DE HINCHAMIENTO.— JEntre 


las nueve variedades de hullas estudiadas se observa 
curiosa relacion entre el contenido de materias vola- 
tiles en el carbon y su indice de liinchamiento. Pue- 
de veise en el grafico adjunto que los carbones mas 
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aptos para coque, nums. 3, 6, 7 y 8, tienen un por- 
centaje de materias volatiles de solo alr.ededor del 
30 % (limites 25 y 35 %), mientras que los carbo- 
ns no francamente coquizantes se agrupan en dos ca- 
tegorias, bien sea por debajo del lhnite inferior dicho. 
carbones nums. 4 y 5 (con 19,17 y 20,38 %), o bien 
por encima del limite superior, carbones nums. 0, 1 
y 2 (con 40,77-39,80 y 37,00 %). 


2-2. Efecto de la velocidad del CALENTAMIENTO. 
Un calentamiento rapido puede modificar los puntos 
criticos y el hinchamiento de un carbon, y acrece sus 
propiedades coquizantes. En los dos cuadros que si- 
guen puede verse el efecto favorable que se consigue 
al aumentar la velocidad de calentamiento en dos de los 
carbones ensayados, de cualidades, puede decirse, 
opuestas. 


Carbon num. 0. — Clase unica. Carbon escogido. 


Clase 

Cenizas 

Mat. 

vols. 

Humos 

F.° 

B.° 

v.° 

C.° 

S “ 

Hincha- 

miento 

Velocidad 

calentamiento 

Capa 

5,00 

37,50 

360“ 

355“ 

350“ 

380“ 

455“ 

455“ 

— 21,46 

l°/minuto 


» 

» 

» 

300“ 

350“ 

390“ 

455“ 

455“ 

— 21,42 

2“/minuto 


» 

» 


375“ 

365“ 

408“ 

470“ 

470“ 

— 10,00 

5°/niinuto 


» 

» 

» 

365° 

350“ 

440“ 

465“ 

465“ 

— 4,87 

10“/minuto 


Los humos empiezan a desprenderse hacia los 360°; 
son muy abundantes. El mayor volumen o hincha- 
miento maximo se produce de B° = 350-365°; la fu- 
sion de F°, 355° a 375°. Seguidamente, comienza la 
contraccion, que se prosigue ininterrumpidamente has- 
ta la solidificacion, la cual tiene lugar a volumen mini- 
mo y el hinchamiento total y final es negativo. 

La temperatura V°, a la que el volumen vuelve a 
ser igual al de partida, aumenta con la velocidad de 
calentamiento. Los puntos C° y S° se modifican en el 
mismo sentido. 


En general, la variacion de la velocidad de calenta- 
miento produce un desplazamiento del intervalo de la 
temperatura a la que se produce el estado plastico, sin 
llegar a producir la inversion del orden en que se su- 
ceden los puntos F° y B°, cual seria de desear para 
conseguir la fusion completa del carbon antes del des- 
prendimiento de las materias fluidificantes. La mag- 
nitud del intervalo viene a ser la misma. Disminuye la 
contraccion. 


Carbon num. 8. — 'Clase unica. <(Todo-uno». 


Clase 

Cenizas 

Mat. 

vols. 

Humos 

F.° 

B.° 

V.“ 

C.° 

S.° 

Hincha- 

miento 

Velocidad 

calentamiento 

Finos 

22,25 

25,50 

360“ 

370“ 

415“ 

387“ 

395“ 

445" 

-f- 68,25 

• l“/minulo 


» 

)> 

» 

375“ 

425“ 

395“ 

405“ 

450“ 

4- 88,80 

2“/m initio 


» 

» 

» 

380“ 

445“ 

410“ 

415“ 

C 

:r 

5 

4 145,16 

5“/minulo 


» 

» 

» 

400“ 

455“ 

425“ 

425“ 

480“ 

+ 225,80 

10 o /niinuto 


Se deduce que al aumentar la velocidad de calenta- 
miento aumenta la temperatura de todos los puntos 
criticos y el % de hinchamiento. 

El desplazamiento de los puntos criticos y, por tan- 
to, del intervalo de plasticidad, se explica por una a 


modo de inercia o retraso en la produccion de la exu- 
dacion de las materias alquitranosas que hacen la rnasa 
viscosa. El incremento del hinchamiento se debe al im- 
petuoso dcsprcndimiento de los gases que ocasiona el 
calentamiento rapido. 
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Graficamente se representa el curso de este fenome- 
no mediante las curvas insertas a continuacion: 



2-3. Efecto de la oxidacion del carbon— E l gra- 
lico adjunto presenta tres curvas de hinchamiento co- 
nespondientes al carbon num. 3, determinadas en una 
misma muestra en tres fechas, distancladas entre si casi 
u n mes. 

Se ve, muy expresivamente, el efecto nocivo que so- 
bre el hinchamiento, y, consiguientemente, sobre la 
apt l tu d a coquizar de un carbon, ejerce la oxidacion 


natural del mismo, por simple exposicion al aire am- 
biente; fenomeno que se designa, por similitud, de- 
bido a la perdida de actividad, como un «envejeci- 
miento del carbon». La causa reside en la transforma- 
cion de los constituyentes, los cuales tienden a dar aci- 
dos humicos por su tratamiento con sosa en calien'te. 



2-4. Ensayos de preparaciqn del carbon 0. — rCon 
el fin de separar las fracciones mas coquizables se efec- 
tuaron estos ensayos en varias direcciones, de los cua- 
les solo citamos aquellos que ofrecieron algun resul- 
tado de interes, a saber: 

2-4-1. Por flotation diferenciaL dg espumcc: 


Ensayo 

num. 

O b j e t o 

Reactivos 

Fracciones de mejores aptitudes para coque 

Producto 

Rendimiento 

Cenizas 

Punt, coque 

1 

Deprimir el fuseno y recoger el an- 
traxilon en las primeras espumas. 
Despues flotar el atritus para se- 
pararlo de los esteriles. 

Almidon. 
Aceite de pino. 
Aceite ligero. 
Fenol. 

3. a espuma. 

4. a espuma. 
Colas. 

20,0 % 
22,6 % 
50,7 % 

4,75 

5.50 

8.50 

5 

5 

7 

2 

Idem id. Se prescinde de flotar el 
atritus por ser el residuo un car- 
bon utilizable. 

Almidon. 

Aceite de pino. 
Aceite ligero. 

3. a espuma. 
Colas. 

36,6 % 
41,4 % 

4.75 

8.75 

8 

7 

3 

Idem id. Se emplea petroleo 

como colector. 

Almidon. 

Petroleo. 

Aceite de pino. 

5. a espuma. 

15,0 % 

11,25 

3 

4 

Oxidacion del vitreno y dureno 
para deprimirlos y flotar primero 
el fuseno solamente. 

KMn0 4 . 

Fenol. 

Espumante 60. 
Aceite ligero. 
Aceite de pino. 

4. a espuma. 

5. a espuma. 

31,0 % 
15,3 % 

15,50 

16,60 

4 

1 
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Ensayo 

num. 

O b j e t o 

Reactivos 

Fracciones de mejores aptitudes para coque 

Producto 

Rendimiento 

Cenizas 

Punt, coque 

5 

Flotacion del fuseno mediante el 

Espumante 60. 

l. a espuma. 

28,3 % 

12,25 

6 


fenol, oxidando previamente el 

Fenol. 

Colas. 



C 


vitreno para deprimirlo. Se re- 

KMnO*. 

50-10. 

14,8 % 

12,50 

D 


cogen solamenle dos espumas y 







se hidroclasifican las colas. 







Los resultados que revelan los botones no correspon- 
den a la intencion con que se emplearon los reactivos; 
no obstante, se pudo ver que, aunque presentase este 
carbon flotacion poco franca, se podia dividir en dis- 
tintas fracciones y obtener en estas una clasificacion mas 
o menos precisa de los componentes. Varia de unas a 
otras la aptitud de coquizacion. 

Los ensayos nums. 1 y 2 se realizaron con un car- 
bon que tenia, a la entrada, 6,50 % de cenizas. Los 
botones obtenidos de las fracciones citadas eran acep- 
tables, y el rcndimiento, en conjunto, elevado 93,3 %. 
En estos resultados debe admitirse una favorable in- 
tervencion del pequeno contenido de cenizas. 

El ensayo num. 3, empleando petroleo que hacia fa- 
cil la flotacion, no revela un resultado de interes, des- 
de el punto de vista de las fracciones para coquizar. 

El ensayo num. 4 se hizo con un carbon de muchas 
cenizas. Los rendimientos de las fracciones utilizables 


resultan bajos, 4*6,3 % del total carbon tratado. Los 
resultados de los botones, bastante medianos. 

El ensayo num. 5. hecho con otra muestra del mis- 
mo carbon, con muchas cenizas, dio resultados mejo- 
res en los botones, pero de rendimiento, 43,1 %, bajo. 

Por consiguiente, debe deducirse: 

1. ° Que con carbones de pocas cenizas (6,50 %) 
se separan fracciones utilizables y que el rendimiento 
de coii junto es elevado. 

2. ° Que con carbones de muchas cenizas (20 %) 
las fracciones no tienen tanta aptitud para coquizar, 
que contienen alrededor de un 15 % de cenizas y que 
el rendimiento es inferior a 50 %. 

3. ° Que en la flotacion diferencial parece lo mas 
conveniente, desde el punto de vista de carbon flota- 
do, deprimir el fuseno, que flota mal, y flotar prime- 
ramente el vitreno, clareno y dureno, ([ue flotan mejor. 

2-4-2. Por hidroclasijicacion . — Se reiinen los resul- 
tados en la tabla siguiente: 


Fraccion 

mim. 

Velocidad 
del agua 
mm/seg. 

Rendimiento 

°/o 

Cenizas 

% 

Aspecto 
del carbon 
separado 

Tamano 
del Jgrano 

Ensayo de coque 

Boton 

Homo 

vertical 

Rendimiento 

% 

1 

Mayor de 90 

8,58 

36,00 

Borrasco y pizarra. 

El mayor. 

Sf. 

Todo polvo. 

0 

2 

De 90-80 

7.40 

14,50 

Algo de carbon bri- 
llante, mucho male 
y borrasco. 

3 mm. 

Si. 

Todo polvo. 

0 

3 

De 80-70 

7,83 

9,25 

Bastante carbon bri- 
llanle y mate, poco 
borrasco. 'Resulta 
limpio. 

» 

Si. 

Todo polvo. 

0 

4 

De 70-60 

7,61 

8,00 

Poco carbon brillan- 
te, mucho mate. 

» 

Si. 

Todo polvo. 

0 

5 

De 60-50 

6,95 

7,25 

Idem id. 

» 

Si. 

Aglomerado y 
polvo. 

0 

6 

De 50-40 

8,05 

6,00 

Mas carbon brillan- 
te, menos mate. 
Muy limpio. 

» 

Si. 

Espcsor delga- 
do en las es- 
quinas. 

0 
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Fraccidn 

num. 

Velocidad 
del agua 
mm/seg. 

Rendimiento 

% 

Cenizas 

°/<r 

Aspecto 
del carbon 
separado 

Tamano 
del grano 

Botou 

Ensayo de coque 

Homo 

vertical 

Rendimiento 

% 

t 

De 40-30 

8,70 

5,00 

Poco carbon brillante 
y mas mate; lim- 
pio. 

2 mm, 

SL 

Idem fd. 

10 

0 

8 

D e 30-20 

18,26 

4,00 

Poco carbon brillan- 
te y mas male; 
mezclado. 

Fino. 

Si. 

Todo polvo. 

0 

9 

De 20-10 

19,24 

5,00 

Idem id. 

» 

Si. 

Todo polvo. 

0 

10 

Menor de 10 

5,76 

6,00 

Mate muy mezclado; 
fiiseno. 

Muy fino. 

Si. 

Todo polvo. 

0 

r Suma 98,37 

rerdida. | 1,63 

— 

— 

— 

■ -1 

z 

7 

Totales 

100,00 

9,50 

El «todo-uno» se mo- 
lio previamente a. 

3 mm. 

Si. 

Agio merado 
muy desmo- 
ronable. 

— 41 


Los botones que denotaron mejores resultados fue- 
ron los de las fracciones 6 y 7, que eran las mas abun- 
dosas en carbon brillante. Los resultados en el homo 
vertical de ensayos no fueron satisfactorlos, pero deja- 
ron ver que se formaba un principio de coquizacion 
en las paites de carbon colocado en las esquinas que 
estaban sometidas a regimen mas intenso de calenta- 
rpiento, por las dos caras del diedro, simultaneamente, 
lo cual explica la diferencia de los resultados entre los 
botones y el homo, y que en este no prosiga la coqui- 
zacion. 

A la vista de estos resultados ensayamos en probc- 
tas de 500 gr. las fracciones 6, 7, 8 y 9, y obtuvimos 
los resultados siguientes: 


Fraccidn 

Observaciones sobre el ensayo 

6 y 7 

Coquizacion en la superficie que no penelra 
en el interior; sin fundir. 

8 

Coque de buen aspecto, gris, brillante, fragil, 
duro, que forma una corona de unos 15 mm. 
de espesor. En el interior zona negruzca de 
coquizacion incompleta. 

9 

Coque de grano fino, de mejor aspecto y pa- 
recidas condiciones que el anterior. 

8 y 9 

Coque de buen aspecto, pero la coquizacion 
penetra de modo desigual. 


De lo incomplete de las coquizaciones se intuye que, 
aparte dc otras circunstancias no consideradas, el ob- 


tenei un coque aceptable de estas fracciones depende- 
la especialmente de unas condiciones exprofeso de ca- 
lentamiento durante el proceso de coquizacion. 

2-4-3. Preparation de concentradas en mesa Wil- 
fley. .Con el fin de preparar mas rapidamente mayor 
cantidad de carbon de las fracciones indicadas como 
mas convenientes a la coquizacion, empleamos para la 
obtencion de concentrados la mesa Wilfley. 

Los resultados. son parecidos a los obtenidos en las 
hidioclasificaciones, y mayores los rendimientos de car- 
bon util. 


Ensayo 

Tamano 
del grano 

Concentrado 

Coque 

num. 

Rendif. 0 

Cenizas 

Botdn 

Valoracion 

1 

Mayor de 20 ma- 





2 

llas. 

Menor de 20 ma- 

65% 

9,50 % 

Si. 

Mejor. 

3 

llas. 

Mayor de 20 ma- 

75% 

12,25 % 

Si. 

— 

4 

llas. 

Menor de 20 ma- 

54% 

6,50 % 

Si. 

Mejor. 


llas. 

79% 

13,00 % 

Si. 

— 


De las probetas ensayadas de estas fracciones resul- 
taron buenas coquizaciones superficiales, que no pe- 
netran en el interior de la masa, lo cual evidencia, 
otra vez, que la obtencion de coque dependera de las 
condiciones termicas del tratamiento. Se observa que 
los concentrados de grano mayor a 20 mallas son mas 
limpios y dan mejor coquizacion. 
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2-4-4. Preparation da jraeciones vor medio $ den - <<deschlammado>) previamente, hallando las fracncnes 

sos m — Partimos como «todo-uno» de un menudo seco, siguientes: 


Densidad 

Fracci6n 

% 

Cenizas 

% 

C a r b 6 n 

Coque 

obtenido 

1,25 

11,60 

3,75 

Casi lodo brillante, negro, amorfo. 

Bucn aspecto. 

1,30 

54,75 

7,50 

Semibrillantc y polvo mate. 

Desmoronablc. 

1,40 

29,05 

49,00 

Mate, gris, con mucho csteril. 

Todo polvo. 

Perdida 

4,60 

— 

— 

— 

Totales 

'100,00 

20,50 

— 

— 


Este fraccionamiento deja ver que la fraccion dc 
alguna aptitud para coque es, practicaniente, muy pe- 
quena, un 12 %. Cierto, que, el contenido de cenizas 
del carbon de partida es elevado, pero, de todos mo- 
dos, sigue confirmandose que en este carbon num. 0 
la proporcion que no da coque es muy grande. 

2-5. Ensayos de separacion de los constitu- 

YENTES PETROGRAFICOS DEL CARBON NUM. 0.— Distin- 


guimos solamente el carbon brillante (vitreno) y el 
fibroso y pulverulento (fuseno), discerniblcs por sus 
caracteres a simple vista, que separamos manualmente. 
Los componentes intermedios, clareno y dureno, no los 
apreciamos. 

Empleamos un carbon escogido de 12 % dc cenizas 
y 33 % de materias volatiles, y sacamos cuatro mues- 
tras del mismo, cuyas caracteristicas eran: 


Muestra 

Constituyente 

Cen'zas 

Maferias 

volatiles 

Materas 

humicas 

Hincha- 

miento 

Aspecto del polvo 

Aspecto 
de la cehiza 

A 

Vitreno. 

1,05 

34,60 

Sf tiene. 

+ 5,14 

Brillante, negro muy inlenso. 

Amarillenta, esponjo- 

B 

Vitreno y algo de 





sa, arenosa. 


fuseno. 

1,65 

39,15 

Menos. 

+ 3,80 

Menos brillante y menos ne- 


C 

Mixto, predomina 





gro. 

— 


fuseno. 

2,50 

36,20 

Menos. 

-f 3,11 

Mate negro. 

— 

D 

Fuseno. 

6,10 

24,40 

El que me- 

+ 4,34 

Negro mate con puntitos 

Gris azulada y blan- 



% 

% 

nos. 

% 

brillantes. 

ca pulverulenta. 


Se ha observado que los lechos de vitreno retienen 
en los pianos de juntas, laminillas de pirita de liierro 
y sales depositadas, que aumentan las cenizas. Tam- 
bien hay precipitaciones de pirita en las superficies de 
contacto del carbon con la roca. 

Las superficies de fuseno tienen lustre brillante, como 
un terciopelo sedoso. En masa, su polvo es mate, sin 
brillo. Se encuentran lentejones de negro mas intenso. 
Las capas que forma no tiene espesor uniforme. 
Ensayada la coquizacion, dieron: 

* Muestra A. — Boton gris claro, fisurado, con eflores- 
1 cencia, poco hincliado, muy duro, da pol- 

vo brillante. Rcndimiento t. grueso ... 87,6 % 

Muestra B. — Boton gris claro, piano, fisurado, parli- 
do, esponjoso, muy duro, menos polvo, 


buen aspecto. Es el mejor resultado. Ren- 
dimiento t. grueso 98,1 % 

Muestra C. — Boton menos claro, sin fisurar, piano, 
apretado, muy duro, algo de polvo. Rcn- 
dimiento t. g 97,0 % 

Muestra D. — Todo polvo fino, gris mate. Rerdimien- 

to t. g 0,0 % 


A1 objeto de verificar estos resultados preparamos 
muestras mayores, de composicion lo mas semejanle 
posible a las anteriores, molidas a tamano de 2 J mm. y 
lavadas. El calibrado era, para las A, B y C, de solo 
menor de 80 mallas, el 1,4 %. Se trataron en horno 
vertical de 160 mm., de pared metalica, compresion 
normal y temperatura de 1.000° y tiempo de carbo- 
nizacion 17 horas. Los resultados se indican a con- 
tinuacion: • 
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Muestra 

Carbon 

Cenizas 

% 

Mats. vols. 
% 

Coque obtenido 

Rendimiento 
t- g. 

A 

Brillante, 1 o mas 
exento posible de 
fuseno. 

3,00 

31,00 

Gris claro, fisurado, se fracciona en tro- 
zos compactos y duros. La coquizacion 
no ha penetrado completamente; tiene 
granos sin fundir. La parte fundida es 
de poro fino muy uniforme y buen as- 
pecto. 

84 % 

B 

Brillante predominan- 
le, con algo de fu- 
seno fntimamenle 
inlerpuesto. 

3,50 

31,50 

Gris claro, fisurado, se fracciona, ligero, 
duro, con menos granos no fundidos que 
el anterior. Buen aspecto, aceptable. 

98 % 

C 

Male con vitreno ad- 
herido, no predonvi- 
na el fuseno. 

4,38 

32,75 

Aglomerado, aunque duro,* desmoronable. 


D 

Mate, casi todo fu- 

5,25 

— 

Todo polvo. 

— 


seno. 






Se ve que el mejor resultado es el de la muestra B, 
(|ue contiene carbon brillante y mate, con predomi- 
nio del primero. Elio prueba que puede admitirse en 
el carbon cierta proporcion no excesiva de fuseno, y, 
por consiguiente, que no es preciso eliminarlo por com- 
pleto en los tratamicntos previos de preparacion del 
carbon original. 

2-6. Ensayos de coquizacion del carbon 0.— 
Para los ensayos se ba partido de un carbon reciente- 
mente arrancado, apenas oxidado y con pequeno con- 
ten id o de mater ias humicas. 

Tan to en la preparacion del carbon como en la co- 
quizacion ban sido probados distintos porcedimientos 
posibles, sin alcanzar resultado satisfactory. En. los 
procedimientos de coquizacion debemos establecer dos 
grupos: 

I. Corr writes . — Que son aquellos que sirven para 
las hullas coquizantes, mediante las cuales se obtiene 
coque metalurgico por calefaccion lenta, como son la 
mayoria de las instalaciones industriales antiguas. Es- 
tos procedimientos, luego de mucbas tentativas y en- 
sayos, ha habido que abandonarlos por no ser adecua- 
dos para producir un coque aceptable de este carbon. 
A lo mas, llega a obtenerse un aglomerado desmoro- 
nable, pulverulento y sin ningun rendimiento practico 
en tarnano grueso. 

II. Especiales . — De los nietodos especiales para ob- 
tener coque de un carbon no coquizante, hemos en- 
sayado todos cuantos nos hair sido posible con los me- 


dios de que se dispone en la practica de una coqueria. 
Los resultados han sido muy variables, segun las con- 
diciones. Del conjunto de niuchos ensayos hemos ido 
concentranao las particularidades que, en el caso mas 
favorable, nos permitan obtener coque. fistas, deriva- 
das de las propiedades del fenomeno de coquiza- 
cion, permiten aconsejar: 

ci) Que el carbon se trate seguidamente de arran- 
cado. 

b) Ser conveniente un concentrado de las fraccio- 
nes mas coquizantes. 

c ) Que el carbon tenga pocas cenizas. 

d ) Que se compruebe la humedad. 

e) Comprimir mucho el carbon a enhornar. 

/) La conveniencia de un grano que no sea grande 
ni contenga polvo. 

g) Que la masa de carbon enbornado sea de poco 
espesor. 

h) Emplear temperatura elevada. 

i) Que la velocidad de calentamiento sea grande. 

Teniendo en cuenta tales consideraciones hemos ob- 

tenido buen resultado al utilizar un «concentrado» de 
carbon num. 0 lavado en mesa Wilfley, enhornado en 
masa de poco espesor, muy comprimida, en horno de 
ensayos de pared metalica a temperatura de 1.070°; 
tienipo de coccion, 8 horas. El poco espesor en la masa 
de carbon es aconsejablc para que el progreso de la 
carbonizacion sea homogeneo. 
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Las caracteristicas del «concentrado)) eran: 

Calibre: Menor de 20 mallas y mayor de 150 ma* 
llas/cm. 

Materias humicas: Pequena cantidad. 

Cenizas: 6,25 %; Mat. vols.: 33,25 %; Humedad: 
13,0 %. 

Boton de coque: Muy piano. 

De las pruebas de coquizacion obtuvinios un coque 
enteramente f undido, gris metalico brillante, fisurado, 
duro, fragil, ligero, sin nada de polvo. Puede verse 
el aspecto que presenta en las fotografias 37 y 38. 

Las caracteristicas del coque eran: 

Cenizas: 9,00 %; Mat. vols.: 1,25. 

Rendimiento en coque total: 56,5 %. 

Rendimiento en coquet, g.: 100,0 %, practicamente. 

Contraccion de volumen: 10 %. 

Este resultado fue excelente, y nos cabe, modesta- 
mente, la satisfaccion de decir que constituye una so- 
lucion, en cierto modo, al dificil problema de coquizar 
el carbon considerado, que estimamos hemos conse- 
guido por vez primera. 



Foto 37 



Si recapitulamos los resultados experimentales del 
tratamiento de este carbon num. 0, surgen, en resumen, 
las conclusiones siguientes: 

1. a No es un carbon apto para coque por si misrno. 

2. a No es coquizable en los liornos industrialcs co- 
rrientes. 

3. a Podria obtenerse un cierto coque en condiciones 
especiales de costosa realizacion. 

4*. a Puede obtenerse coque mas facilmente, median- 
te mezclas a proposito, con carbones de clevado poder 
coquizante. 

5. a Es un carbon rico en gas y subproductos. 

6. a Debe insistirse en la investigacion de su api+ 

vechamiento. , 

2-7. Ensayos de coquizacion de mezclas de los 

CARBONES CONSIDERADOS. 

A) Binarias : Carbon num . 4 + carbon num . 6. — 
Se ensaya una serie de mezclas cuyas proporciones va- 
rian en un 10 %, en homo semi-industrial de 160 mm.; 
temperatura de 1.080°; tiempo de tratamiento, cl mis- 
mo para cada ensayo, 16 boras. Los resultados se in- 
dican en el cuadro siguiente: 


Mezcla 

mim. 

C a r b 6 n 

Cenizas 

% 

Materias 

volatiles 

% 

Hinchamiento 

7o 

Coque obtenido 

Num. 4 
°/o 

Num. 6 
% 

Rendimiento 

% 

Resistencia 

Kg/mm 2 

Cohesion 

Aspecto 

1 

100 

- 

11,25 

21,75 

+ 5,71 

87.8 

51,36 

88 

(1) 

2 

90 

10 

11,50 


5,71 

89,0 



(2) 

3 

80 

20 

12,25 


5.71 

93,3 



(3-) 

4 

70 

30 

12,75 


5,88 

94,3 



(4) 

5 

60 

40 

13,25 


8,57 

95,1 



(5) 

6 

50 

50 

13.50 


9,41 

95.2 



( 6 ) 

7 

40 

60 

13,75 


10,00 

96,0 



(7) 

8 

30 

70 

14,00 


10,58 

96,0 



(8) 

9 

20 

80 

14.50 


12,35 

96.0 



(9) 

10 

10 

90 

15,25 


15,88 

96,0 



(10) 

11 

— ■ 

100 

15,25 

24,50 

29,23 

97,0 

70,31 

94 

(ID 


Aspecto.— (1): Bien troceaclo, resistente, algo granular.— (2) y (3): Trozos grandes, algo aglomerado.— (3): Trozos meno- 
res# — (5) ? (6) ? (7), (8), (9) y (10): Buena coquizacion, poroso, duro. — (11): Buena coquizacion, duro, denso. 
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Se deduce que a partir de un 40 % del carbon 
num. 6, que actua de mejorador. y mas, se produce 
un coque de buena coquizacion, poroso, duro, sonido 
metalico y resistencia creciente. En el indice de hin- 
chamiento no se observa aumento de consideracion 
hasta que entra en la mezcla un 40 %, aproximada- 
mente, de carbon num, 6, el cual sube paulatinamente 
hasta la mezcla del 80 %, y pasada esta proporcion 
el incremento es cada vez mayor y llega a ser brus- 
co para el 100 % de este carbon, a pesar de ir su- 
cesivamente en aumento el contenido de cenizas. 



Foto 39 


La represen tacion grafica siguiente liace perfecta- 
mente clara la demostracion, y en la fotografia 39 se 
ven puestos en el mismo orden los cillndros resultan- 
tes de los ensayos de hinchamiento correspond ientes a 
cada mezcla. 

B) Ternarias . — -Se estudian las mezclas posibles de 
los cuatro carbones nums. 3, 4, 5 y 8, tcmandolos 
de tres en tres, que son las de combinaciones posibles: 
m 4.3.2 

= — * — * — = 4. Para cllo empezamos estudiando se- 
ra 1.2.3 



ries de las mezclas binarias posibles de los mismos: 
4 4.3 12 

= — • — = — ' — • = 6, al objeto de determinar los li- 

2 1.2 2 

mites practicos de estas. Los valores de hinchamien- 
to y datos correspond ientes a cada mezcla de las se- 
ries, en las cuales cada termino varia en un 20 % res- 
pecto al anterior, se indican en las tablas siguientes, y 
su representacion grafica se hace a continuacion: 


Carbon num. 4 + carbon num . 5. Cary a 1. 


Carbon num. 4 100 % 

Carbon num. 5 — 

Indice de hinchamiento 5,94 % 

Cenizas 5,25 % 

Materias volatiles 19,00 » 


80 % 

60 % 

40 % 

20 % 



20 

40 

60 

80 

100 

5,14 

1,14 

5,14 

4,75 

6,28 

5.25 % 

5.00 % - 

5.00 % 

5,00 % 

4,75 

19,75 » 

19,75 » 

19,50 » 

19,75 » 

20,50 


Carbon num. 3 + carbon num. 4. Curva 2. 


Carbon num. 3 

. ... 100 ( 

% 

80 % 

60 % 

40 % 

20 

y Q 


Carbon num. 4 



20 

40 

60 

80 


100 % 

Indice de hinchamiento 

... 6,28 

% 

6,28 

5,29 

5,88 

7,05 


30,28 % 

Cenizas 

. ... 4,75 

% 

6.00 % 

6,75 % 

7,50 % 

8,50 

% 

9,50 % 

Materias volatiles 

, ... 20,50 

» 

21,75 )> 

22,75 » 

23,75 » 

26,00 

» 

27,50 .. 
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Carbon num. 3 + carbon num. 5. Curva 3. 


Carbon num. 3 



100 % 

80 % 

60 % 

40 % 

20 % 

— . 

Carbon mim. 5 



— 

20 

40 

60 

80 

100 % 

Indice de hinchamienlo 



5,94 % 

6,11 

5,55 

8,57 

12,22 

30,28 % 

Cenizas 



5,25 % 

6.00 % 

7,25 % 

7,50 % 

8,25 % 

9,50 % 

Materias volatiles 



19.00 » 

21.00 » 

22,00 » 

24,25 » 

25.50 » 

27,50 » 

Carbon num. 8 4- carbon 

num. 

5. 

Curva 4. 






Carbon niim. 8 



100 % 

80 % 

60 

40 % 

20 % 



Carbon num. 5 



— 

20 

40 

60 

80 

100 % 

Indice de hinchamienlo 



5,94 % 

7,77 

16,11 

46.66 

108,10 

301,66 % 

Cenizas 



5,25 % 

5,25 % 

5,00 % 

4,75 % 

4,75 % 

4,50 % 

Materias volaliles 



19,00 » 

21,75 » 

23,50 » 

24,50 ». 

26,75 » 

29,00 » 

Carbon num- . 8 4- carbon 

num. 

4. 

Curva 5. 






Carbon num. 8 



100 % 

80 % 

60 % 

40 % 

20 % 



Carbon num. 4 



— 

20 

40 

60 

80 

100 % 

Indice de hincliamiento 



6,28 % 

5,55 

11,42 

49,44 

144,57 

301.66 % 

Cenizas 



4,75 % 

4,75 % 

4,75 % 

4,50 % 

4,50 % 

4.50 % 

Materias volatiles 



20,50 » 

21,75 » 

23,75 » 

25,25 >. 

27,25 » 

29,00 » 

Carbon num. 8 4- carbon 

num. 

3. 

Curva 6. 






Carbon numi. 8 



100 % 

80 % 

60 % 

40 % 

20 % 


Carbon num. 3 



— 

20 

40 

60 

80 

100 % 

Indice de hinchamienlo 



30.28 % 

26,66 

65,94 

77,71 

193,88 

301.66 % 

Cenizas 



9.50 % 

8,00 % 

7,00 % 

6.25 % 

5,50 % 

4,50 % 

Materias volatiles 



. 27.50 » 

27,50 » 

28,25 » 

28.50 » 

28.25 » 

29,00 » 


De la observation de las curvas se deduce que el 
hincliamiento en las mezclas no es, ni con mucho, di- 
rectamente proporcional a las proporciones de los car- 
bones mezclados, sino que crece mucho mas lentamen- 
te y solo adquiere valores de consideration cuando la 
proporcion del carbon mejorante (en nuestro caso nu- 
mero 3, 4 y 8), es, por lo general, de un 40 %. 

Con las seis mezclas binarias estudiadas, pasamos a 
ensayar las cuatro mezclas ternarias posildc-s si- 
guientes: 

a) Carbon num. 5 4- carbon num. 4 + carbon nu- 
mero 3. 

b ) Carbon num. 5 + carbon num. 4 + carbon nu- 
mero 8. 

c) Carbon num. 4 4- carbon num. 3 4- carbon nu- 
mero 8. 

d) Carbon num. 5 + carbon num. 3 4- carbon mi- 
ni ero 8. 


El carbon num. 5, es «secante»; el num. 4, «de poco 
hincliamiento)) ; el num. 3, tiene un hincliamiento mo- 
derado y funde bien; el numero 8 tiene un gran hin- 
chamiento y funde muy bien. 

Tenemos que: 

n) Se toma el carbon num. 5 como no coquizan- 
te, el num. 4 como corriente y el num. 3 como mejo- 
rante. Para estos ties carbones, nums. 3, 4 y 5, los va- 
lores de hincliamiento maximo indicados en las ties 
primeras tablas anteriores, dan como limites las com- 
posiciones cuyos hinchamientos son 5,14, 12,22 y 
7,05 %, o sea, de 0-40 % carbon num. 5, 0-20 % 
carbon num. 4, 0-80 % carbon num. 3. Entre estas 
proporciones deducimos, mediante el diagrama trian- 
gular adjunto, cuatro areas cuyo signlficado es: 

Las mezclas del area (I) tienden a bajar el hinclia- 
miento por debajo de 12,22 %, que es su limile ma- 
ximo. Son de hincliamiento bajo: 12,22-5,94-5,14 %. 
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Las mezclas del area (II) tienden a bajar su hincha- 
miento por debajo de 7,05 %, que es su limite maxi- 
mo. Son de hinchamiento bajo: 7,05-6,28-5,14 %. 

Las mezclas del area (III) tienden a subir su hincha- 
miento por encima de 7,05 %, que debe ser su limite 
minimo. Son de hinchamiento alto: 30,28-12,22- 

7,05 %. 

Las mezclas del area (IV) son de hinchamiento 
comprendido entre 5,14-7,05-12,22 %, y varian segun 
se aproximen mas o menos a los respectivos vertices. 

/;) En los carbones nums. 4, 5 y 8, en el orden de 
corriente, no coquizante y mejorante, se toman como 
valores practicos del hinchamiento de los dos ultimos, 
no los maximos, sino otros men ores, alrededor de un 
50 %, por estimarse suficientes para las condiciones 
del trabajo. Asi, los puntos 40 % carbon num. 5 + 

+ 60 % carbon num. 4 (hinchamiento, 5,14 %), 60 % 
carbon num. 8 + 40 % carbon num. 5 (hinchamien- 
to, 46,66 %) y 40 % carbon num. 4 + 60 % carbon 
num. 8 (hinchamiento, 49,44 %), delimitan, en el dia- 

446 


grama triangular, las cuatro areas conocidas, que en 
este caso representan: 

El area (I) las mezclas cuyo hinchamiento debe ser 
inferior a 46,66 %, que es su limite maximo; son de 
hinchamiento bajo: 46,66-5,94-5,14 %. 

El area (II) las mezclas cuyo hinchamiento debe ser 
inferior a 49,44. %, que es su limite maximo: son de 
hinchamiento medio: 49,44-6,28-5,14 %. 

El area (III) las mezclas cuyo hinchamiento tiende 
a ser mayor de 46,66, que debe ser su limite minimo ; 
son de hinchamiento elevado: 301,66-49,44.-46,66 %. 

El area (IV) las mezclas cuyo hinchamiento esta 
comprendido entre 5,14-46,66-49,44 %, varian segun 
se aproximen, mas o menos, a los respectivos vertices. 

En las areas (I), (II) y (III) se indican puntos con 
el valor del hinchamiento de las mezclas que repre- 
sentan, las cuales confirman lo expuesto. 

c) Analogamente, en los carbones nums. 3. 4 y 8, 
tornados en el orden indicado, las composiciones de 
hinchamiento 7,05 % (20 % de carbon num. 4 + 
+ 80 % carbon num. 3), 49,44 % (60 % carbon nu- 
mero 8 + 40 % carbon num. 4) y 65,94 % (60 % 
carbon num. 4 + 40 % carbon num. 8), delimitan en 
el diagrama triangular las areas: 

(I) , correspondiente a la mezclas de hinchamiento 
menor que 49,44 %. Son, en general, las de hincha- 
miento menor. 

(II) , correspondiente a las mezclas de hinchamiento 
menor a 65,94 %. Son de hinchamiento medio. 

(III) , correspondiente a las mezclas que tienden a 
tener hinchamiento mayor que 46,66 %. Son las de 
hinchamiento mayor. 

(IV) , correspondiente a las mezclas cuyo hinchamien- 
to esta comprendido entre 7,05-49,44-65,94 %. 

A lo largo de la recta ( 100 % carbon num. 3 + 0 % 
carbon num. 4), (20 % carbon num. 8 + 80 % car- 
bon num. 4), que corta las areas (I), (IV) y (II), pue- 
de verse como varia el valor del hinchamiento, decre- 
ciendo, dentro de los valores limites indicados. 

a) Finalmente, con los carbones nums. 3, 5 y 8, 
para las composiciones de los Knchamientos 12,22 %, 
46,66 % y 65,94 %, se obtiene una representacion 
triangular identica a la anterior, delimitandose las cua- 
tro areas conocidas: 

(I), correspondiente a las mezclas de hinchamiento 
menor que 46,66 %. 
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(II) , correspondiente a las mezclas de hinchamiento 
menor que 65,49 %. 

(III) , correspondiente a las mezclas de hinchamien- 
to mayor que 46,66 %. 

(IV) , correspondiente a las mezclas de hinchamiento 
comprendido entre 12,22-46,66*65,94 %. 

En cada una de las zonas pueden observarse puntos 
representatives de mezclas cuyos valores de hincha- 
miento se han hallado como comprobacion, lus cuales 
quedan comprendidos entre los limites dichos. La in- 
fluencia favorable del carbon mejorante num. 8 puede 


DiAftRAMA 0£ UJ MtZCLA/ TcRHAftIA/ PC 10/ UnOiiV 



OlASRAMAPELA/ MCXCU/ TcRrtAftlA/ U 10/ CaUBME/ rt? 3, 5 V S. 



observarse a lo largo de la linea (60 % caibon nu- 
mero 5-40 % carbon num 4), cuyos valores de hincha- 
miento aumentan a medida que se encuentra en las 
mezclas la proporcion del mismo. 

C) Cuaternarias. — Citamos solo, como de particu- 
lar interes, dos series de ensayos hechos con los cua- 
tro carbones nums. 0, 4, 6 y 8, al objeto de estudiar 
la posibilidad de substituir el carbon num. 0, que no 
es coquizante, por su semicoque. Del conjunto de en- 
sayos hemos sobresacado los cinco siguientes, que re- 
sumen los resultados: 
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a) Empleando carbon num. 0. 


Ensayo 

nun. 

Mezcla enhornada 

Coque obtenido 

Carbon 

n.°B 

Carb6n 
n.° 6 

Carbdn 
n.° V 

Carbdn 

n.°0 

Aspecto 

Rendimt- 0 

t.g. 

1 

20 

25 

30 

25 % 

Compacto, duro, 
no se desmo- 

88,6 






rona. 


2 

20 

15 

35 

so% 

Muy poroso, agio 
merado, desmo- 
ronable. 

76,0 


De estos carbones, los minis. 8 y 6 son bien fusibles 
y coquizantes; el num. 4 es poco coquizante, y el 
niim. 0 no es coquizante. 


b) Empleando semicoque del carbon num . 0. 


Ensayo 

num. 

Carbdn 
n.° 8 

Carbdn 
n.° 6 

Carbdn 
n. # 4 

s/toque 
carbdn 
n.° 0 

Coque obtenido 

Aspecto 

Rendimt. 0 
t. g. 

3 

20 

25 

30 

25 

Duro, de superfi- 
cie rugosa, po- 
co desmorona- 
ble. 

83,2 

4 

20 

20 

35 

25 

Poroso, superficie 
porosa, desmo- 
ronable. 

84,8 

5 

14 

15 

45 

25 

Inferior, poco co- 
quizado, desmo- 
ronable. 

82,5 


Se deduce que el mejor resultado es el del ensa- 
yo num. 1 anotado, cuyo rendimiento es mas elevado 
y su aspecto aceptable. Emplea una proporcion ele- 
vada (45 %) de carbones coquizantes. Los rendimien- 
tos en t. g. son bajos. Se recomienda el menor conte- 
nido posible de cenizas, lo que favoreceria el rendi- 
miento. 

Las proporciones de los ensayos 1 y 3 son las mis- 
mas, por lo cual hay (pie dar la preferencia al coque 
obtenido empleando directamente en la mezcla el car- 
bon num. 0 y no su semicoque. En consecuencia, a 
igualdad de proporciones, se obtiene mejor coque em- 
pleando el carbon que substituyendolo por su semi- 
coque. 

El empleo de semicoque en las muestras hace dis- 
minuir, relativamente, las proporciones de los demas 
carbones que se hayan de consumir, y supone un con- 


sumo mayor en un 33,5 % de carbon num. 0, segun 
el calculo siguiente: 


Malerias volatiles del carbon niim. 0 36,50 % 

Idem id. del semicoque 11,50 % 


Perdida de materias volatiles 25,00 % 

Semicoque obtenido 75,00 % 


100,00 % 

Luego, carbon necesario por cada 100 unidades de semico- 

1 

que = = 130,5 unidades. 

0,75 

Auinenlo de empleo de carbon = 33,5 %. 

Ahadamos que la prefabricacion del semicoque re- 
quiere gastos, los cuales repercutirian en el precio de 
coste del coque, por obtener este a partir de una pri- 
mera materia semifabricada. Tambien que, ademas, se 
aumentaria la recuperacion de subproductos al tenerse 
que destilar mayor cantidad de carbon. 

D) Con antracitas . — rSe incluyen en este apartado 
algunos ensayos efectuados tras incorporar a la mez- 
cla los carbones antracitosos nums. 9 6 10. Como car- 
bon corriente se emplea la mezcla de los carbones nii- 
meros 3, 4 y 6, y como mejorante los carbones nums. 7 
y 8. Asi, en las mezclas entraban a formar parte cin- 
co carbones: uno, antracitoso; ties, corrientes mezcla- 
dos, y uno, mejorante, que pueden considerarse, a los 
efectos de su representacion, como mezclas ternarias 
de una antracita, un carbon graso coquizante corrien- 
te y un carbon bien fusible o <(mejorante». 

Realizados 42 ensayos variando las proporciones, 
en horno semiindustrial, obtuvieronse los resultados 
cuyo resumen de valores numericos se hace en el cua- 
dro siguiente: 


N°. de 

Mezcla de carbones 

Coque obtenido 

ansayos 

Antracita 

Grasos 

Mejorantes 

Rendimiento 

Aspecto 

1 

40,0% 

35,0 % 

25,0 % 

91,5 % 

Malo. 

2 

30,0 

30,0 

40,0 

93,0 

Regular. 

11 

25,0 

32,5 

42,5 

92,1 

Regular-bien. 

12 

20,0 

40,0 

40.0 

893 

Aceptable. 

11 

15,0 

45,8 

38,2 

89,68 

Bueno. 

5 

10,0 

54,0 

36,0 

91,04 

Bueno. 

Total 

42 
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De la observacion de los resultados obtenidos se de- 
dujo que es a partir de un porcentaje inferior o hasta 
un 25 % de antracita cuando el coque, por su aspecto 
y caracteristicas y rendimiento en tamano grueso, re- 
sulta aceptable. 

Las mezclas limites binarias determinadas por ensa- 
yos anteriores se cifraban en 25 % antracitas + 75 % 
«mejorante», y 85 % grasos + 15 % «mejorante». 
Con estos datos experimentales construimos el siguien- 
te diagrama triangular que nos permitira deducir to- 
dos los casos de mezclas posibles entre las tres clases 
de carbones consideradas: 



El punto A representa la mezcla limite de 25 % an- 
tracita + 75 % mejorante; analogamente, el punto B, 
la de 85 % grasos + 15 % mejorante. Como la mez- 
cla binaria, antracita -1- grasos, no da buen coque, no 
se tiene en cuenta, y el area triangular solo quedara 
dividida en dos zonas por la linea de los limites AB. 
Por debajo de esta linea, en el area (I) cada punto 
representa una mezcla ternaria posible que de un co- 
que aceptable o bueno. Por encima de la linea AB, 
para las proporciones de los puntos del area (II), la 
calidad del coque que se ha de obtener tiende a em- 
peorar. 

De este modo, el problema de mezclar varios carbo- 
nes, aun en numero crecido, se reduce a la sencillez 
necesaria en la practica, y, reciprocamente, el metodo 
grafico sirve para comprobar los resultados. 


Las caracteristicas del coque obtenido sin exceso de 
antracita son: que es denso, compacto, duro, resisten- 
te, de fractura rugosa. La disposicion general de la ma- 
teria se asemeja a la de un aglomerado, y la tenden- 
cia al fisuramiento y grado de cohesion dependen de 
la proporcion en que entren los distintos carbones en 
la mezcla. Los granos de antracita quedan aprisiona- 
dos en la mezcla fundida de los demas carbones. La 
completa fusibilidad de los grasos es decisiva, pues 
constituyen el soporte de la masa de coque. La antra- 
cita conviene se reparta muy uniformemente y que sea 
de grano pequeiio; la mezcla debe hacerse sin hume- 
dad, que estorbaria la buena diseminacion de los gra- 
nos del conjunto. 

3. — APLICACIONES A LA PRACTICA DE LA FA- 
BRICACION DEL COQUE 

El aspecto del coque es, con sus caracteristicas me- 
canicas y de reactividad, de las condiciones principa- 
l's que mas hay que cuidar en el coque como produc- 
to comercial que es y por el cual se intuye la utilidad 
que puede dar en las aplicaciones ipetalurgicas. 

En el aspecto influyen, decisivamente, aparte de otros 
factores externos, que tratamos mas adelante, dos in- 
ternos consubstanciales con la naturaleza del carbon tra- 
tado, que son: su aptitud para fundir y el contenido de 
esteriles. Consideremoslos: 

a) En la foto 40 se representa un coque obtenido 
de carbon de pocas cenizas, pero con una porcion del 
mismo que no llega a fundir por completo y cuyos 
granulos estan retenidos en la malla porosa de la par- 
te fundida. Se ve que la superficie de fractura es de 
aspecto granular, desmoronable por abrasion. 



Foto 40 
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Foto 41 


. La foto 41 es de otro coque obtenido de un carbon 
homogeneo que funde completamente y que da buen 
coque, aunque contiene mayor % de cenizas, debido 
a los granulos do pizarra que se ven fuertemente in- 
crustados en la masa fundida de poro fino. La super- 
ficie esta pulida y no se observa en ningun piano el 



aspecto granular del coque anterior, ni es nada des- 
moronable. 

b) La foto 42 corresponde al coque obtenido de un 
carbon que, ademas de tener escasa aptitud para fun- 
dir, contiene un porcentaje elevado de granulos de es- 
teril de variados tamanos, los cuales se observan bien 
en la superficie de fractura, la cual, sobre ser muy 



Foto 43 


agrietada, presenta el aspecto de un aglomeradoj fa- 
cilmente desmoronable. Mas de un 4 % dp, pizarra 
en el carbon es muy contraproducente. 


Por el contrario, la foto 43 es del coque resultante 
del carbon num. 6. Se ve compacto, de poro fino, duro 



Foto 44 


y resistente, cuya superficie de fractura- se observa 
completamente fundida, lisa, e, imperceptiblemente, es 
ester il. 

Las fotos 44- y 45, que muestran las superficies en 



Foto 45 


contacto de la pared del horno, correspondientes a dos 
coques de las condiciones contrarias consideradas, son 
altamente expresivas de lo que se obtiene de un car- 
bon poco fusible y con exceso de esteril, la primera, 
y lo que resulta de un carbon que funde bien y no 
esta sobrecargado de cenizas, la segunda. 
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Foto 46 


c) El tamano de los trozos de coque o «agujas», en 
relacion con el caracter del carbon y el tenor de ceni- 
zas, es otro requisito que considerar en el aspecto. Las 
fotos 46 y 47, corresponden tambien a los conjuntos 
de agujas obtenidas de coque en identicas condicio- 
nes de tratamiento de los carbones de las citadas cua- 
lidades contrarias. En la primer a, las agujas son ma- 
yores, unidas, apelmazadas; en la segunda, son me- 
nores, sueltas, ligeras y finas, con fisuras profundas en 
sentido longitudinal, que tienden a escindirlas. 

3-1. Efecto de la granulometri'a del carbon.— 
De la experimentacion se deduce que el rendimiento 
en tamano grueso del coque y su resistencia al ensayo 
de caida aumenta, al aumentar, hasta un cierto valor, 
la proporcion de finos en el carbon enhornado. El in- 
teres de. la fabricacion esta en obtener un coque me- 



talurgico duro, resistente a los choques, de buen as- 
pecto, en tal cantidad que no se produzca polvo y el 
rendimiento en tamano grueso se aproxime al 100 % 
cuanto sea posible. 

Empecemos por considerar un coque «natural» que 
present a las condiciones exigidas de resistencia y buen 
aspecto, al cual se produjo in situ, a consecuencia 
del incendio involuntario de la capa del carbon. Ob- 
tuvose del carbon num. 6, francamente coquizante, y 
resulto bien f undido (aun con diferencias de fusion 
de unas vetas a otras por la variedad de composi- 
cion de las mismas), poroso y duro, de tono gris 
metalico, claro, muy atractivo. Su contenido de ceni- 
zas = 7,75 %. Materias volatiles = 9,75 %. Se pre- 
sent a en la foto 48, y su radiografia en la foto 49, 



Foto 48 


que muestra la uniforme reparticion de 1a. materia mi- 
neral propia. Este efecto nos parece, modestamente 
dicho, el que debe conseguirse en la carbonizacion in- 
dustrial. Y, a tal fin, encaminamos gradualmente los en- 
sayos, cuyos resultados se explican en las radiografias 
que exponemos a continuacion. 

La foto 50 representa la radiografia de una aguja 
de coque y la seccion transversal de una probeta del 
mismo carbon, que, aunque contiene solamente 13 % 
de cenizas, la cantidad de pizarra era elevada. 

El calibrado del carbon era: 


Mayor de 3 -mm 4,0 % 

(Anterior: mayor 3 mm.) 4,0 % 

De 1 a 3 mm # 37,4 % 

Menor de 1 mm .... .:t- v.t - 38.6'%- 


100,0 % 


Foto 47 
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Foto -49 


El coque bien f undido, compacto, resistente, de su- 
perficie lisa y poro fino, agujas finas. No obstante, la 
evidencia del gran tamano de los granulos de esteril, 
muy visibles en la superficie de fractura, le dan.- apa- 



Foto 50 


rentemente, aspecto de tener muclias mas cenizas de las 
que tiene. 

La foto 51 es la radiografia de otra aguja de co- 
que, obtenido de un carbon de mas cenizas y, sin em- 
bargo, tiene mejor aspecto y se ve la materia esteril 



Foto 51 


mejor repartida y de grano pequeno, lo que da a la 
aguja mayor cohesion y una homogeneidad de aspec- 
to muy conveniente. 



Foto 52 


El calibrado del carbon era mas fino. de las propor- 
ciones siguientes: 


Mayor tie 3 mm LI % 

De 1 a 3 mm 21,9 % 

Menor tie 1 mm 77,0 % 


100,0 % 

Comparando los analisis de calibrado se ve que, 
al aumentar la molienda del carbon, se consigue elimi- 
nar practicamente los granos mayores de 3 mm. y 
que, en el segundo caso, el calibre menor de 1 mm. 
aumento considerablemente, y que corresponde solo al 
grano grueso el 23 % del carbon enhornado. 

Este resultado nos indica que estamos en el buen 
camino, y, al objeto de llevar mas adelante esta ex- 
perimentacion, verificamos la serie de ensayos si- 
guientes: 



Foto 53 


La foto 52 es la radiografia del coque obtenido de 
carbon menudo r calibre 0-8 mm., con 12 % de ceni- 
zas, enhornado, en su tamano original. Presenta bas- 
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tantes granulos gruesos de pizarra, repartida de modo 
muy irregular. 

La foto 53 corresponde a un coque del mismo car- 
bon, molido a calibre menor de 1 mm. Se ven, favo- 
rablemente, las particulas de esteril bien repartidas. 



Foto 54 


bon, de calibre menor a 60 mallas. En ella apenas se 
distinguen los granitos de esteril. 

Finalmente, la foto 56 es la radiografia del coque 
obtenido del mismo carbon, molido muy finamente, a 
calibre inferior a 100 mallas, en la cual ya no se per- 
cibe diferencia alguna entre las particulas de esteril 
y la masa fundida del carbon. 

En consecuencia, en la fabricacion es conveniente 
un grado de molienda del carbon que favorezca la re- 
sistencia y buen aspecto del coque, para lo cual de- 
bera conseguirse un calibrado continuo, bien regu- 
lar y adecuado a la composicion y dureza de los car- 
bones, y, si se efectuan mezclas, se hara la dosifica- 
cion de cada carbon integrante del modo mas uni- 
forme posible. 



La foto 54 es la radiografia del coque del mismo 
carbon, a calibre menor de 30 mallas. El grano del es- 
teril es pequeno y se ve menos. 

La foto 55 corresponde a otro coque del mismo car- 


Foto 56 

3-2. Efecto de la humedad. — La existencia de 
agua en el carbon impide la buena transmision del 
calor, con lo que se retrasa el efecto del calentamien- 
to y se disminuye su velocidad. Sin embargo, hay au- 
tores que aconsejan una determinada humedad en el 
carbon que se ha de enhornar, por motivos diversos. 

Por nuestra parte hemos realizado 18 ensayos en 
horno industrial, y hemos determinado la humedad 
del carbon en el momento del enhornamiento, y la 
cohesion del coque obtenido. Los resultado3 se citan 
a continuacion : 


Carbon con 7 % 

» » 8 

» ,> 9 

» » 10 


Cohesion media 96,0 

» m 95,6 

» » 94,7 

» » 94,0 


Se deduce que la cohesion, aunque poco, parece 

aumentar al disminuir la humedad. 

3-3. Efecto de la densidap de carga. — Dando 

compresion al carbon que se ha de enliornar se au- 
Foto 55 1 1 
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menta la densidad de carga. Se ha observado que el 
aproximarse las particulas de carbon y no dejar hue- 
cos facilita la propagacion del calor, y la soldadura 
dc los granos, especialmente en aquellos carbones que 
no tienen fusion completa y que solo se reblandecen 
en su superficie. Comprimiendo el carbon se consigue 
este efecto, que proporciona al coque un mejor as- 
pecto, compacidad, resistencia y cohesion. 

3-4. Efecto del tipo de horno —Se ha tratado 
de ensayar con tres hornos horizontales de diferente 
anchura y con hornos verticales; estos, incluso de pa- 
red metalica. Las conclusiones deducidas, aun con la 
impresion de los elementales medios de que se ha dis- 
puesto, y dentro de las reservas a que obliga un corto 
numero de ensayos, pueden enunciarse asi: _ 

a) En general, para un mismo horno, los rendi- 
mientos y caracteristicas del coque dependen de la 
naturaleza del carbon, fundamentalmente. 

b ) Para un mismo carbon el tamano del coque 
que resulta es tanto menor cuanto mayor la velocidad 
de calentamiento. 

c ) Para un mismo carbon la proporcion del polvo 
de coque producido disminuye al disminuir la anchu- 
ra del horno. 

d) El tamano del coque que se obtiene depende, 
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mas de la velocidad de calentamiento que de la am 
c'hura del horno. 

e) Para un mismo horno el tamano del coque de 
un carbon que funde bien depende t^mbien del con- 
tenido de cenizas; es mayor el obtenido de carbones 
poco limpios. 

La foto 57 muestra el coque obtenido de un car- 


bon con bastantes cenizas, que es denso, duro, tenaz 
y en grandes bloques, y la foto 58 el coque de car- 
bon mas limpio, de la misma clase y producido en 
identicas condiciones, que presenta bloques menor.es, 
mas ligeros, fisurados en sentido longitudinal con ten- 
dencia a dividirse en agujas finas. 

/) En cada horno, la resistencia mecanica del co- 
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que obtenido de un mismo carbon, varia con la velo- 
cidad de calentamiento. 

g) Idem id. la reactividad del coque obtenido de 
un mismo carbon tiende a disminuir al aumentar la 
temperatura de calentamiento. Los coques mas reac- 
tivos parecen ser los que resultan de carbones de ma- 
yor contenido de materias volatiles. Sin embargo, la 
reactividad de un coque depende principalmenle de 
las caracteristicas del carbon tratado. 

h) Los cambios cristalograficos que se verifican en 
el coque durante la carbonizacion en horno industrial, 
son similares a los que ocurren en los ensayos de co- 
quizacion a escala de laboratorio. 

i) El tamano de los poros del coque obtenidos de 
un mismo carbon en horno estrecho a pequena velo- 
cidad de calentamiento, es mayor que el de los po- 
ros del coque obtenido' en horno ancho con mayor ve- 
locidad de calentamiento. 

j) En horno de pared metalica se consigue, mejor 
transmision del calor y se aumenta la velocidad de ca- 
lentamiento, con lo cual la coquizacion se hace mas 
rapida que en horno de material refractario t silico- 
aluminoso. Este hecho es favorable a la coquizacion, 
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como lo muestran los resultados de los ensayos del 
mismo carbon siguientes: 


Ensayos 
nams. 239 y 241 

Horno horizontal 
de material 
refractario 

Horno vertical 
de paredes 
metalicas 

Temperatura del horno, 

1.060° 

1.010° 

Tiempo de tratamiento. 

16 boras 

16 horas 

Coque obtenido 

Todo pulverulento 

Aglomerado, du- 
ro, de aspecto 
feo y mal co- 

Rendimienfo t a m a n o 


que. 

grueso 

0,00 

65,00 % 

Materias volatiles 

1,75 % 

2,75 % 


En el primer ensayo, a pesar de ser mas elevada la 
temperatura, el resultado de coquizacion fue nulo, 
mientras que en el segundo ensayo se consiguio aglo- 
merar el carbon con un rendimiento de 65 %. Tarn- 
bien merece observarse que el resto de materias vo- 
latiles en el coque obtenido en el borno vertical, para 
igual tiempo de tratamiento, es mayor que el del co- 
que que resulto del horno horizontal. 

4. — -APLICACIONES A LA FABRICACION DE 
AGLOMERANTES 

Someramente, para no hacer demasiado larga esta 
comunicacion, solo nos referiremos a unos pocos fac- 
tores que intervienen fundainentalmente en la fabrica- 
cion de briquetas de carbon graso, de las siguientes 
caracteristicas: 

Analisis : S/S. 


Cenizas 12,00 % 

Materias volatiles 21,91 % 

Carbon fijo 66,09 % 


100,00 % 

Granulometna : 

a) De los menudos 0-8 mm.: 

Mayor de 0 mm s 100,0 % 

» » 1 » 87,7 » 

» » 3 » 42,1 » 

» » 5 » 11,8 » 

» » 8 » 0,0 » 

A este calibrado le corresponde un indice de finura 
de 73,81 %. 

b) De los finos de flotacion 0-0,5 mm.: 

Menor de 0,5 mm 100 % 


Como aglomerante se emplea exclusivamente brea 
de alquitran de hulla, y el modo de adicionarla al car- 
bon seco puede ser: previamente molida en grano fino, 
o proyectandola fundida. 



(1) Foto 59 (2) 


La influencia de adecuada proporcion de calibres es 
decisiva para obtener una buena briqueta, compacta 
y resistente, con consumo minimo de brea. 

En la foto 59 y 60 se presentan dos briquetas fa- 
bricadas; una de ellas (1 y 3), con mezcla de finos y 
menudos; estos, en defecto para constituir una masa 



(3) Foto 60 (4) 


de porosidad perfectamente uniforme, y la otra (2 y 
4), fabricada solo con finos. Se aprecia su mejor as- 
pecto y contextura en esta ultima. 

En cuanto al modo de emplear el aglomerante se 
presenta en la foto 61 dos briquetas tipicas, de la mis- 
ma composicion e identica marcha de la fabrica. 



(1) Foto 61 (2) 


La num. 1 se produjo adicionando al carbon la 
brea fundida en forma vesicular, y la num. 2, adicio- 
nandola molida en forma pulverulenta. Se aprecia bien 
que la briqueta primera adquirio estado de pastosidad 
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clevado, formandose una pasta de gran ligazon, de 
la substancia carbonosa, la formacion desiliciuro de 
buen aspecto, superficies lisas, fractura homogenea, lus- 
trosa, dura y muy coherente, mientras que la segunda 
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no reune en grado tan estimado dichas convenientes 
cualidades. 

Las fotos 62 y 63 muestran, muy elocuentemente, 
las secciones transversales de fractura por el piano 



Foto 63 


medio de cada una de las dos briquetas de la foto- 
grafia anterior. La primera es la fabricada con brea 
liquida, que se ve abultada, casi plana, y muy aglo- 
merados los granos del carbon. La segunda es la fabri- 
cada con brea molida, que ni presenta tan lisa la su- 
perficie de fractura, ni se ve tan llena ni coherente. 


5— CENIZAS 

De los carbones, luego de su calcinacion perfecta, 
consumida por combustion completamente la substan- 
cia combustible, queda un residuo mineral caracteris- 
tico que se denomina, genericamente, «la ceniza». 


El contenido de cenizas de un carbon expresa la 
parte no combustible del mismo, y nos da clara idea 
de cual puede ser su valor real. Muchas cenizas re- 
bajan la potencia calorifica y presentan el inconve- 
niente de que hacen arder mal al carbon y retienen en- 
tre ellas gran proporcion del mismo, sin quemar. 

Se ha podido observar en los carbones considera- 
dos la diversidad de naturaleza, de consistencia y de 
aspecto que presentan estos residuos miner ales, cuyo 
estudio es, a la par que sugestivo, muy interesante. 

La naturaleza quimica de los mismos esta, funda- 
mentalmente, relacionada con sus propiedades, de las 
que dependen su comportamiento posterior, tanto en 
la fabricacion de coque como de aglomerado, y en el 
resultado de su utilizacion. 

En las cenizas de las hullas se encuentran sales de 
los acidos silicico, carbonico, fosforico, sulfurico, aci- 
do titanico y otras combinaciones de azufre, de calcio 
y de hierro. Entre las materias derivadas del acido sili- 
cico estan las arcillas, que eontienen oxidos de hierro* 
de cal, de magnesia, de sodio y de potasio. Tamb’^ 
existe silice libre. Del acido carbonico se derivan la 
cal y algo de magnesio. Del sulfurico, yeso, barita y 
oxido de hierro. El fosforico forma compuestos con el 
calcio y el magnesio, en pequena cantidad. 

Para la generalidad de las hullas se ha determina- 
do que en sus cenizas, los distintos oxidos deducidos 
del analisis, pueden variar entre limites muy amplios. 
Por ejemplo: 


Si0 2 

Dc 1.70 a 60.23 % 

A1A 

)> 

2.21 a 39.64 

FeO 

)) 

5.59 a 74.80 

CaO 

» 

1.80 a 21.57 

MgO 

)) 

0,00 a 9.82 

KoO 

» 

0.07 a 0,60 

Na,0 

)) 

0.08 a 6,29 


La abundancia de Si0 2 , FeO y CaO en las cenizas 
origina escorias de bajo punto de fusion. La pirita 
de hierro (FeS) se transforma durante la oxidacion, 
que es el proceso de la combustion en Fe 2 0 3 , que pue- 
de combinarse con el material refractario de que es- 
tan construidos los hogares y los hornos, dando com- 
puestos de mayor fusibilidad, y en S0 2 y S0 3 , que en 
atmosfera humeda producen accion corrosiva de gran 
intensidad. La cal (CaO) y la magnesia (MgO) y los 
oxidos alcalinos tambien ejercen accion destructiva de 
los materiales, tanto metalicos como refiactarios, a las 
elevadas temperaturas de trabajo. 
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Aspectos notables que se deben tener en cuenta en 
las cenizas son, tambien, los referentes a la accion ca- 
talitica que ejercen en la descomposicion termica de 
la substancia carbonosa, la formation del siliciuro de 
carbono, que comunica extraordinaria dureza al co- 
que, y el aumento de reactividad que el hierro da. al 
coque empleado en los procesos pirometaliirgico para 
reducir los oxidos metalicos. 

La constitution quimica de las cenizas se refleja 
en su coloration. Las muy blancas y esponjosas co- 
rresponden a carbones bien lavados y son ricas en si- 
lice (Si0 2 ). Las grises, a carbones poco lavados, y 
contienen pizarras y arcillas (A1 2 0 3 ). Las rojizas y 
apelmazadas deben su aspecto a que contienen oxido 
de hierro procedente de la descomposicion de piritas 
o de carbonatos del mismo elemento. Por lo mismo, el 
color de las cenizas hace referencia a su fusibilidad. 
La abundancia de oxido de hierro, cal y magnesia, re- 
baja el punto de fusion de las mismas. Unas cenizas 
de color rojizo obscuro o pardo, denotan un excc.j de 
oxido de hierro y daran escorias que funden a la tem- 
peratura inferior. Aunque blancas, si tienen mucha 
cal, tambien puede ser facilmente fusibles. Lo mas 
conveniente es que su composition se aproxime a la 
que tiene el silicato de aluminio: A1 2 0 3 . 2Si0 2 , que 
corresponde a 5,42 % ,de silice (Si0 2 ) y 45,8 % de 
alumina (A1 2 0 3 ), por ser este compuesto de caracte- 
risticas practicamente infusibles. El indice de fusibi- 
lidad de una ceniza se determina por el valor del 

Si0 2 + A1 2 0 3 

cociente de la expresion — ^ — - — * — , que 

Fe 2 0 3 4- CaO + MgO 

aumenta a medida que es mayor el porcentaje de si- 
lice y de alumina y menor cl de los cuerpos del deno- 
minador, sexquioxido de hierro (Fe 2 0 3 ), cal (CaO) y 
magnesia (MgO). El contenido de silice en las hullas 
es elevado, del orden de 25 a 60 %. y el de lumina 
de 20 a 40 %. 

Pero, si por aportaciones externas, se modifica el 
contenido de alumina, reemplazandola por otras ba- 
ses, como la cal y la magnesia, o el oxido de hierro, se 
f orman silicatos dobles, de punto de fusion mas bajo, 
lo que es el motivo de que las cenizas con exceso de 
estos tres ultimos componentes sean mas fusibles. Se- 


gun la temperatura a que se ablandan, se las deno- 
mina: 

Refractaria, si lo hace sobre 1.430°. 

Semirrefractaria, idem id. entre 1.200° y 1.430°. 

Fusible, idem id. por bajo de 1.200°. 

En el caso de los carbones estudiados, se ha obsGr- 
vado en las cenizas de los «todo-unos», las coloracio- 
nes, en general, siguientes: 

Carbon num. 0. — Uris o rojiza semiesponjosa. 

1. — Gris semiesponjosa. 

2. — Blanca-gris esponjosa. 

3. — -Gris semiesponjosa. 

4. — Rosada esponjosa. 

5. — d31anca rosada esponjosa. 

6. — Gris semiesponjosa. 

7. — Blanca-rosada esponjosa. 

8. — 4dem id. 

9. — Rojiza granulada. 

10/ — ’Blanca-rosada granulada. 

Del conjunto de estas once variedades de carbones 
escogidas entre muy distintos calibrados y clases, dcs- 
de esteriles hasta finos de flotacion y coque, se pre- 
sentan cuarenta muestras en la foto 64, que pone de 
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Foto 64 


manifiesto una gama muy extensa de aspectos y to- 
nalidades de color, y que evidencia cuanta es la varie- 
dad en este particular, ultima fisonomia de los car- 
bones. 

Mayo 1950. 
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La lectura del anterior trabajo fue seguida con gran interes por los asistentes , 
por su gran documentacion y experiencia qne supone , y no se presento a el ninguna 
enmienda 

Terminada la lectura , se levanta la sesiojx a las siete y media de la tarde , des- 
pite s de unas palabras del Sr. Presidente, que resume todo el interes de los estu - 
dios, comunicaciones y memorias que han sido objeto de examen por la Seccion. 

Madrid , 2 junto 1950 
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CONCLUSIONES DEL GRUPO PRIMERO 


« COMBUSTIBLES* 


Las conclusiones deducidas de los trabajos que se publican en 
esle Tomo II, estudiadas en las respectivas Secciones del Grupo 1 
Combustibles, fueron coordenadas y dispuestas para su presentacion 
al Pleno del Congreso, en reunion conjunta celebrada al efecto, por 
las Mesas de dichas Secciones y el Ponente General D. Jose Maria 
Oriol y TJrquijo. 

Estas conclusiones provisionales, impresas en las pdginas 176 
y 179 del Tomo I, se sometieron a examen y debate en el Pleno 
y quedaron aprobadas, en el celebrado el dia 2 de junio de 1950, 
con la redaccion que se las da en las pdginas 229 a 232 de dicho 
Tomo I. 


Fin del Tomo II 
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